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*^" * ^ F u rt h e r r e fi n e m e n t c a n o c c u r w i t h
d im e n s io n a l a n a l y s i s , w h i c h g r o u p s v a r i a b l e s i n t o d im e n s i o n l e s s p a r a m e t e r s t h a t a r e f ew e r
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fo r m a t i o n
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e x p e r i m e n t c o u l d b e c o m p a r e d t o d a t a o b t a i n e d b y C a r l t o n T h e r a t io o f t h e a d u l t
m a n n e qu i n
'
s 1 4 i n c h c h e s t d i a m e t e r t o t h e c h i l d m a n n e q u i n
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p s ig . T h e H V L P s p r a y p a i n t g u n h a s a n a i r a dj u s t m e n t k n o b t o r e g u l a t e t h e m a s s o f a ir
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l i q u i d r i n g p u m p s e a l fl u i d w a s u s e d i n l i e u o f a c t u a l p a i n t b e c a u s e i t h a s a l o w v a p o r
pr e s s u r e o f l e s s t h a n 0 . 0 0 1 T o r r (0 0 0 0 0 0 13 a t m ) a t 2 5 ° C a n d n o v o l a t i l e c o m p o n e n t s
3 . 2 M e a s u r e m e n t o f O v e r s p r a y a n d T r a n s f e r E f fi c i e n c y
T h e o v e r s p r a y (m o ) a n d t r a n s f e r e f fi c i e n c y w a s o b t a i n e d i n t w o s t e p s T h e bu c k e t o f
o i l t h a t w a s p l a c e d i n t o t h e D e V i l b i s s s p r a y p o t w a s w e i g h e d o n a M e t t l e r P M - 3 4K D e lt a
R a n g e b a l a n c e (a c c u r a c y ± 0 1 g) b e f o r e a n d a ft e r e a c h r u n t o m e a s u r e t h e m a s s o f l i qu i d
s p r a y e d . T h i s m a s s w a s d i v i d e d b y t h e r u n t im e t o o b t a i n t h e l i qu i d f l o w r a t e A p l a s t i c
g u t t e r u n d e r t h e t a r g e t c o l l e c t e d a l l t h e o i l t h a t im p a c t e d it s s u r f a c e a n d a s q u e e g e e w i p e d
t h e r e s t i n t o t h e g u t t e r T h e g u t t e r w a s w e i g h t e d b e f o r e a n d a ft e r e a c h r u n a n d t hi s w e i g ht
w a s a l s o d i v i d e d b y t h e r u n t im e t o o bt a i n t h e o i l t r a n s f e r e d r a t e T h e o v e r s p r a y g e n e r a t i o n
r a t e (m o ) i s t h e d i f f e r e n c e b e tw e e n t he l i q u i d s p r a y e d r a t e a n d t h e o i l t r a n s f e r r e d r a t e T h e
t r a n s f e r e f f i c i e n c y i s t h e r a t i o o f t h e o i l t r a n s f e r r e d r a t e t o t h e l i q u i d s p r a y e d r a t e D a t a f o r
t h e r u n s a r e i n A p p e n d i x A .
3 . 3 D e t e r m i n a t i o n o f B r e a t h i n g Z o n e C o n c e n t r a t i o n
N I O SH m e t h o d 0 5 0 0 f o r T o t a l P a r t i c u l a t e s N o t O t h e r w i s e R e g u l a t e d
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^^ " ^^ w e r e u s e d t o c o m p l e t e a i r s a m p l i n g a n d a n a l y s i s o f a l l b r e a t h i n g
z o n e c o n c e n t r a t i o n s (C ) A 3 7 m m p o ly v i n y l c h l o r i d e fi l t e r w i t h a 5 \i m p o r e s i z e w a s u s e d
t o c o l l e c t o i l o v e r s p r a y i n t h e b r e a t h i n g z o n e T h e n u mb e r o f b l a n k s u s e d e i t h e r m e t o r
e x c e e d e d th e N I O SH r e c o m m e n d a t i o n SK C U n i v e r s a l F l o w S a m p l i n g P u m p s , M o d e l 2 2 4 -
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w e r e p r e a n d p o s t fl o w r a t e c a l i b r a t e d b y a B u c k C a l ib r a t i o n U n it M o d e l M 5 a t a
s a m p l i n g r a t e o f n e a r l y 2 l i t e r s p e r m i n u t e A t l e a s t 5 p r e a n d p o s t c a l i b r a t io n m e a s u r e m e n t s
w e r e r e c o r d e d a n d a n a v e r a g e o f t h e m e a s u r e m e n t s w a s u s e d
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T h e P V C c a s s e t t e s w e r e d e s i c c a t e d f o r s e v e r a l h o u r s a n d e q u i l i b r a t e d t o r o o m
c o n d i t i o n s p r i o r t o w e ig h i n g o n t h e M e t t l e r - T o l e d o M T 5 b a l a n c e (a c c u r a c y ± 0 0 0 1 m g ) .
A ft e r s a m p l i n g , t h e c a s s e t t e s w e r e d e s i c c a t e d a g a i n p r i o r t o w e i g h i n g a n d e q u i l i b r a t e d t o
r o o m c o n d it i o n s E l e c t r o s t a t i c c h a r g e p o t e n t i a l o n t h e fi l t e r s w a s n e u t r a l i z e d b y r e s t i n g t h e
fi l t e r a n d t w e e z e r s o n a n a l p h a e m it t i n g n e u t r a l i z e r T he d u r a t i o n o f s p r a y i n g l a s t e d l o n g
e n o u g h t o c a p t u r e b e t w e e n 0 1 t o 2 0 m g ; f o r t h e 18 0 o r i e n t a t i o n sp r a y i n g l a s t e d 3 0 m i n u t e s
a n d f o r t h e 9 0 o ri e n t a t i o n s p r a y i n g l a s t e d fr o m 10 t o 3 0 m i n u t e s .
P V C fi l t e r s a n d s u p p o r t di s c s w e r e p l a c e d i n m o d i fi e d 3 7 m m c a s s e t t e s w h i c h h a v e
i n l e t s t h e s a m e s i z e a s t h e l OM i n l e t T h e l a r g e r i n l e t a l lo w s f o r m o r e r e p r e s e n t a t i v e
e x p o s u r e r e s u l t s A l s o , l OM ty p e i n l e t s w e r e u s e d b y p r i o r r e s e a r c h e r s a n d s h o u l d b e u s e d
t o a l l o w f o r c o m p a r i s o n o f r e s u l t s b e t w e e n r e s e a r c h e r s T h e m o d i fi e d P V C c a s s e t t e s d o n o t
a c c o u n t f o r t h e l o s s o f m a t e ri a l t h a t i s d e p o s i t e d o n t h e w a l l s o f t h e c a s s e t t e a n d m a y b e a
s o u r c e o f e r r o r T h e m o d i fi e d c a s s e t t e s w e r e a t t a c h e d t o a c o l l a r h a n g e r s o t h e y w e r e
c e n t e r e d d i r e c t l y b e l o w t h e m a n n e q u i n
'
s c h i n a n d i n i t s b r e a t h i n g z o n e
3 . 4 E x p e r im e n t D e s i g n
A r e l i a b l e c a l i b r a t i o n c u r v e f o r t h e v e l o c i t y t hr o u g h t h e R o s e n au B u i l d i n g p a i n t
b o o th c a n n o t b e d e v e l o p e d b e c a u s e t he f a n s p e e d i s a dj u s t e d w i t h a l a r g e s c r e w t h a t d o e s
n o t l e n d i t s e l f t o fi n e - t u n i n g a n d r e p r o d u c i b l e d a t a (s e e A p p e n d i x A 4 ) Si n c e a l l t he
e x p e r im e n t a l r u n s t o o k p l a c e i n t h e R o s e n a u B u i l d i n g p a i n t b o o t h , o n e fl o w r a t e s e t t i n g w a s
t a r g e t e d t o h e l p a c h i e v e v a r i o u s x - v a l u e s t o p l o t o n t h e d i m e n s i o n l e s s m o m e n t u m fl u x a x i s
A t l e a s t 5 o r m o r e d im e n s i o n l e s s m o m e n t u m fl u x e s w e r e a c h i e v e d i n t h e 9 0 ° a n d 18 0 °
o r i e n t a t i o n s s o c o m p a r i s o n s c a n b e m a d e w i t h t h e r e s u l t s o f o t h e r r e s e a r c h e r s L o w
m o m e n t u m fl u x r a t i o s w e r e p u r p o s e ly a v o i d e d b e c a u s e t h e r e w a s la r g e v a r i a b i l i t y
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d im e n s i o n l e s s m o m e n t u m fl u x w e r e c o m p l e t e d
I V . R E SU L T S
4 . 1 E x p e r im e n t a l D a t a
T h e d e p e n d e n c e r e l a t i o n s h i p o f t h e c o n c e n t r a t i o n g r o u p CH U D / n i o o n t h e
m o m e n t u m fl u x r a t i o , F g /F m , fo r t h e tw o w o r k e r o r i e n t a t i o n s t o t h e f r e e s t r e a m i s s h o w n i n
F i g u r e 3 E a c h e r r o r b a r r e p r e s e n t s t he 9 5% c o n f i d e n c e i n t e r v a l r e p r e s e n t i n g a p p r o x i m a t e l y
tw o s t a n d a r d d e v i a t i o n s fr o m t h e m e a n v a l u e T h e e r r o r b a r w a s c a l c u l a t e d w i t h t - t a b l e s d u e
t o t h e l o w n u m be r o f r e p l i c a t e s
^^ ' ^ F o r t h e 1 80 ° o r i e n t a t i o n t r e n d l i n e
,
v a r i a b i l i t y o f t h e
c o n c e n t r a t i o n g r o u p i n c r e a s e d w it h i n c r e a s i n g m o m e n t u m fl u x r a t i o ; f o r t h e 9 0
°
o r i e n t a t i o n
,
t h e g r e a t e s t v a r i a b i l it y i s o b s e r v e d a t a l o w m o m e n t u m fl u x r a t i o
R e g r e s s i o n a n a l y s i s o n E x c e l® y i e l d e d t h e e q u a t i o n s b e l o w f o r t h e c u r v e s s h o w n i n
F i g u r e 3 :
9 0 ° sp r a y p a i n t e r o r i e n t a t i o n t o t h e f r e e s t r e a m (R
^ = 0 9 9 1) :
C H U D = 0 0 0 0 5 ( F g/ F „ )
^ ^ " ^ ^
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18 0 ° s p r a y p a i n t e r o r i e n t a t i o n t o t h e f r e e s t r e a m (R
^ = 0 8 4 2 6 ) :
C H U D = 0 0 0 0 0 0 6 ( F g/ F ™ )
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F i g u r e 3 . F u n c t i o n a l R e l a t i o n s h i p b e t w e e n D im e n s i o n l e s s G r o u p s w i t h R e s p e c t t o Wo r k e r
O r i e n t a t i o n
4 . 2 I n c r e a s i n g T r e n d o f t h e D i m e n s i o n l e s s C o n c e n t r a t i o n G r o u p
T h e r e i s a n o t a b l e i n c r e a s e i n t h e c o n c e n t r a t i o n g r o u p v a lu e a s m o m e n t u m f l u x
i n c r e a s e d i n v a lu e f o r t h e 1 8 0 ° w o r k e r o r i e n t a t i o n A t m o m e n t u m fl u x v a l u e s o f
a p p r o x im a t e l y 5 0 o r g r e a t e r , t h e v a r i a b i l i t y o f t h e c o n c e n t r a t io n g r o u p i n c r e a s e d w i t h
i n c r e a s i n g m o m e n t u m fl u x T h e l o w e r h a l f o f t h e 9 5 % c o n fi d e n c e i n t e r v a l f o r t h e
c o n c e n t r a t i o n g r o u p w i t h t h e c o r r e s p o n d i n g h i g h e s t m o m e n t u m fl u x v a l u e c o u l d n o t b e
s u p p o r t e d o n t h e l o g a r i t h m i c s c a l e , a n d i s r e p r e s e n t e d b y a n a r r o w D u r i n g t h e p r e p a r a t i o n
o f i n d i v i du a l e x p e r im e n t a l r u n s , t h e w a l l s a dj a c e n t t o t h e t a r g e t b e c a m e s a t u r a t e d w it h o i l a t
m o m e n t u m fl u x r a t i o s o f 5 0 o r g r e a t e r So m u c h o i l c o l l e c t e d o n t h e w a l l s t h a t i t d r a i n e d t o
t h e fl o o r c a u s i n g p o o l s t o f o r m .
F o r t h e 9 0 ° t r e n d l i n e , t he lo w e r h a l f o f t h e 9 5 % c o n f i d e n c e i n t e r v a l f o r t h e
c o n c e n t r a t i o n g r o u p w i t h t h e c o r r e s p o n d i n g l o w e s t m o m e n t u m fl u x v a l u e c o u l d n o t b e
s u p p o r t e d o n t h e l o g a r i t h m i c s c a l e , a n d i s r e p r e s e n t e d b y a n a r r o w
4 . 3 C o m p a r i s o n o f E x p e r i m e n t a l D a t a t o C a r l t o n
'
s C o n v e r t e d D a t a
C a r l t o n
'
s d a t a f o r t h e d im e n s io n l e s s g r o u p , p n H / |i iU , w a s c o n v e r t e d i n t o a p p r o p r i a t e
m o m e n t u m fl u x r a t io s A n e x a m p l e o f t h e c o n v e r s i o n p r o c e s s i s i n A p p e n d ix B C a r lt o n
'
s
v a l u e s f o r t h e c o n c e n t r a t i o n g r o u p C H U D / n i o w e r e u n c h a n g e d F i g u r e 4 c o n t a i n s t he
t r e n d l i n e s fo r b o t h C a r lt o n
'
s a n d t h i s p r o j e c t
'
s e x p e r im e n t a l v a lu e s w it h o n e s t a n d a r d
d e v i a t i o n e r r o r b a r s
F o r t h e 1 8 0 ° w o r k e r o r i e n t a t i o n
,
t h e t r e n d l i n e s s e e m t o f o l l o w t h e s a m e p a t t e r n
C o n c e n t r a t i o n g r o u p v a l u e s f r o m t h i s p r oj e c t w e r e c o n s i s t e n t l y l o w e r t h a n C a r l t o n
'
s v a l u e s
b y a f a c t o r o f 2 , w h e n t h e m o m e n t u m fl u x v a l u e s a r e s im i l a r
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F i g u r e 4 . C o m p a r i s o n o f H V L P a n d 1/ 4 - J F u n c t i o n a l R e l a t i o n s h i p s w it h R e s p e c t t o W o r ke r
O r i e n t a t i o n
7 0
p r o j e c t
'
s c o n c e n t r a t i o n g r o u p v a l u e s w e r e c o n s i s t e n t l y l o w e r t h a n C a r l t o n
'
s v a l u e s b y a
f a c t o r b e t w e e n 2 t o 4
4 . 4 S c a l i n g E f fe c t s
T h i s p r o j e c t u s e d a 6 f o o t , 1 i n c h m a n n e q u i n i n a l l o f t h e e x p e r i m e n t s P r i o r H V L P
s t u d i e s b y M c K e m a n
^^ ^
a n d D u n n ^' ^ w e r e a l l a c c o m p l i s h e d b y t h e s a m e a du lt m a n n e qu i n c u t
o f f a t t h e t h ig h s . T h e r e d u c e d m a n n e q u i n w a s a b l e t o fi t i n t h e w i n d t u n n e l ; b u t i t w a s n e v e r
r e t u r n e d t o i t s o r i g i n a l s i z e f o r e x p e r im e n t s i n t h e p a i n t b o o t h T h e fa i l u r e t o o b t a i n
g e o m e t r i c s i m i l a r i t y w a s t h o u g h t t o b e a c r it i c a l f a c t o r f o r p o o r c o r r e l a t i o n t o C a r l t o n
'
s
r e s u lt s . T h e l e n g t h d im e n s i o n s o f t h e e x p e r im e n t s e t - u p u s e d i n t h i s p r o j e c t a n d t h o s e u s e d
i n C a r l t o n
'
s w o r k a r e pr e s e n t e d i n T a b l e 1 A s m e n t i o n e d , a s c a l i n g r a t i o o f 1 7 5 w a s
e m p l o y e d N o t e t h a t t h e r a t i o b e tw e e n t h e m a n n e q u i n a r m l e n g t h s i s 5 6 7 w h i l e o t h e r r at i o s
a r e b e t w e e n 1 t o 1 7 5
T a b l e 1 A p p r o x im a t e E x p e r i m e n t a l D im e n s i o n s
^* ^ ^
D im e n s i o n
C o n v e n t i o n a l ( 1 / 4 J) H V L P
(I n c h e s ) (I n c h e s )
M a n n e q u i n H e i g ht (H ) 4 1 7 3
M a n n e qu i n B r e a d th (D ) 14
W i n d T u n n e l o r P a i n t B o o t h W id t h (W t ) 6 0 7 5
W i n d T u n n e l o r P a i n t B o o t h H e ig ht (H t ) 6 0 8 7
Sp r a y P a i n t P l a t e W idt h (Wp ) 2 4 4 2
Sp r a y P a i n t P l a t e H e i g h t (H p ) 3 6 6 3
L e n g t h o f M a n n e qu i n A r m 17
D i s t a n c e f r o m n o z z l e t o p l a t e
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V . D I SC U S SI O N
5 . 1 E x p e r im e n t a l D a t a
T r e n d s i n t h e H V L P d a t a i n d i c a t e t h a t t h e o p e r a t i n g c u r v e s w i l l f o l l o w t h o s e f o r t h e
c o n v e n t i o n a l g u n , b u t w i l l b e l o w e r b y a fa c t o r b e t w e e n 2 t o 4 . I f m o r e H V L P d a t a i s
c o l l e c t e d o v e r a g r e a t e r r a n g e o f m o m e n t u m f lu x r a t io s , t h e H V L P d a t a i s e x p e c t e d t o f o l l o w
t he c o n v e n t i o n a l g u n t r e n d l i n e s .
5 . 2 I n c r e a s i n g T r e n d o f t h e D im e n s i o n l e s s C o n c e n t r a t i o n G r o u p
V a r i a b i l it y o f t h e d i m e n s i o n l e s s c o n c e n t r a t i o n g r o u p i n c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g
m o m e n t u m f l u x r a t i o o f t h e 18 0 ° t r e n d l i n e o f F i g u r e 4 T o a c h i e v e a r e l a t i v e l y h i g h
m o m e n t u m f lu x r a t i o
,
a h ig h o p e r a t i n g c a p a n d h o r n p r e s s u r e c o m b i n e d w it h a l o w a v e r a g e
fr e e s t r e a m v e l o c i t y w e r e n e e d e d I t i s im p o r t a n t t o n o t e t h a t a s c a p a n d h o r n p r e s s u r e s
i n c r e a s e , t h e v o l u m e t r i c a ir fl o w r a t e i n c r e a s e s (s e e F i g u r e A 5 ) , a n d t h e m a s s f l o w r a t e a n d
th e m o m e n t u m o f a i r i n c r e a s e . I t i s p o s s i b l e t h a t t h e I n c r e a s e i n v a r i a b i l i t y w a s c a u s e d b y
t h e a i r r e b o u n d i n g o f f t he f l a t s p r a y p i e c e a n d i n t e r f e r i n g w i t h t h e o i l d r o p l e t s i n t e n d i n g t o
im jga c t t h e t a r g e t . T h i s c o u l d h a v e i n c r e a s e d t h e c o n c e n t r a t io n o f o i l d r o p l e t s i n t h e a i r .
A n o t h e r p o s s ib l e c a u s e o f i n c r e a s e d v a r i a b i l i t y i s t h e f a c t t h a t t h e p a i n t b o o t h o p e n i n g i s
sm a l l e r i n t h i s e x p e r im e n t t h a n t h e w i n d t u n n e l o p e n i n g u s e d i n C a r l t o n
'
s e x p e r i m e n t T h e
s c a l e r a t i o b e tw e e n t h e m a n n e q u i n s i s 1 7 5 w h i l e t h e s c a l e r a t i o i s 1 2 5 b e t w e e n t h e b o o t h
a n d w i n d t u n n e l T h e r e f o r e
,
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c a l i b r a t i o n w i n d t u n n e l . T he t h e r m a l a n e m o m e t e r w a s i n s e r t e d i n t o t h e t e s t s e c t i o n a n d t h e
d a m p e r w a s a dj u s t e d t o v a r y t h e p r e s s u r e dr o p a c r o s s t h e c a l ib r a t e d o ri f i c e a n d v e l o c i t i e s i n
t h e t e s t s e c t i o n N i n e v e lo c it i e s t h a t s p a n n e d th e e x p e c t e d w o r k i n g r a n g e o f t h e t h e r m a l
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a n e m o m e t e r w e r e u s e d f o r c a l i b r a t io n F i g u r e A . 3 i s t h e p l o t o f t h e t h e r m a l a n e m o m e t e r
c a l i b r a t i o n . T h e c a l ib r a t i o n r e l a t i o n s h i p y i e l d e d f r o m t he p l o t i s :
u
' = 1 0 3 6 7U + 3 4 6 7 5
,
R ^ = 0 9 9 9 7 (A 2 )
w h e r e
u =
"
t r u e
"
v e l o c it y i n t h e c a l i b r a t i o n w i n d t u n n e l i n f p m
u
' =
v e l o c i t y m e a s u r e d b y t h e A l n o r t h e r m a l a n e m o m e t e r i n f p m
T h e c a l ib r a t i o n e q u a t i o n i s p r o p e r l y u s e d w h e n t h e A l n o r t h e r m a l a n e m o m e t e r m e a s u r e m e n t
i s c o n v e r t e d t o a " t r u e " v e l o c i t y I n t e r m s o f t he c a l i b r a t i o n e q u a t i o n , t h e t h e r m a l
a n e m o m e t e r m e a s u r e s u ' t h a t m u s t b e c o n v e r t e d t o u D a t a u s e d t o d e v e l o p t h e c a l i b r a t i o n
p l o t i s i n T a b l e A . 2 .
T h e t h e r m a l a n e m o m e t e r u s e s t h e p r i n c i p l e t h a t t h e a m o u n t o f h e a t r e m o v e d by a n
a i r s t r e a m p a s s i n g a h e a t e d o b j e c t i s r e l a t e d t o t h e v e l o c i t y o f t h e a i r s t r e a m A l s o , s i n c e t h e
h e a t t r a n s f e r t o t h e a i r i s a fi i n c t i o n o f t h e n u m b e r o f m o l e c u l e s o f a i r m o v i n g b y a fi x e d
m o n i t o r i n g p o i n t , t he t h e r m a l a n e m o m e t e r s e n s i n g e l e m e n t c a n b e c a l i b r a t e d a s a m a s s fl o w
m e t e r (
i ° >
A . 3 . C a l i b r a t i o n o f t h e D e V i l b is s H V L P P a i n t Sp r a y G u n
T h e D e V i l b i s s H V L P p a in t s p r a y gu n u s e s c o m p r e s s e d a i r t o p u s h p a i n t t o t h e
s u r f a c e o f t h e o bj e c t t o b e p a i n t e d T h e a i r e n t e r s t h e sp r a y g u n f r o m a h o s e c o n n e c t e d t o a
c o m p r e s s o r A s t h e a i r e n t e r s t h e g u n , i t p a s s e s o v e r t r ig g e r a n d p a i n t fl o w a dj u s t m e n t s , a n d
fi n a l ly e n t e r s t h e n o z z le s e c t i o n o f t h e s p r a y g u n A t t h e c a p o f t h e n o z z l e , t h e a i r e x it s o u t
t h e a n n u l u s s u r r o u n d i n g th e l i q u i d n o z z l e a n d t hr o u g h t w o s m a l l e r p o r t s A i r a l s o e x i t s
t hr o u g h tw o p o r t s lo c a t e d o n b o th h o r n s o f t h e n o z z l e .
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P r e s s u r e e x e r t e d b y t h e c o m p r e s s e d a i r o n t h e h o r n s a n d c a p v a r i e d a c c o r d i n g t o t h e
p r e s s u r e r e g u l a t e d t o t h e s p r a y gu n P r e s s u r e i s c o n t r o l l e d b y a g a u g e l o c a t e d o n t h e
p r e s s u r i z e d s p r a y p o t a n d i s r e f e r r e d t o a s t h e g u n g a u g e p r e s s u r e A s p e c i a l l y fi t t e d s p r a y
n o z z l e w it h a s t e m o n t h e c a p a n d h o r n w a s i n s t a l l e d t o d e t e r m i n e t h e c a p a n d h o r n
p r e s s u r e s . W h e n t h e A s h c r o ft p r e s s u r e g a u g e w a s i n s t a l l e d o n e it h e r c a p o r h o r n s t e m , t h e
o t h e r s t e m w a s c a p p e d T h e sp r a y g u n a i r a dj u s t m e n t k n o b w a s o p e n e d t o tw o t u r n s fi " o m
c l o s e d a s r e c o m m e n d e d b y G a t a n o a n d M c K e r a n a n d th e p a i n t fl o w a dj u s t m e n t k n o b s e t t i n g
d i d n o t e f f e c t t h e p r e s s u r e i n t h e h o r n o r c a p
^ ^ ' ^ ^ G u n g a u g e p r e s s u r e w a s t a k e n w h e n t he
t r i g g e r w a s d e p r e s s e d s i n c e p r e s s u r e d e c r e a s e d i n t h e c o m p r e s s o r h o s e d u r i n g o p e r a t i o n .
T a b l e A 3 c o n t a i n s t h e g u n g a u g e a n d it s a s s o c i a t e d h o r n a n d c a p p r e s s u r e s
H e a v y g a u g e p l a s t i c t u b i n g w a s c o n n e c t e d b e t w e e n t h e n o z z l e o f t h e D e V i l b i s s
H V L P s p r a y g u n a n d a s p i r o m e t e r t o c a l ib r a t e t h e H V L P T he a v e r a g e o f f o u r r e p e t it i o n s a t
s a m e g u n g a u g e p r e s s u r e w a s c o m p l e t e d F i g u r e A 4 i s t h e v o l u m e t r i c a i r f lo w r a t e
c a l i b r a t i o n o f t h e H V L P b a s e d o n g u n g a u g e p r e s s u r e T h e r e l a t i o n s h i p y i e l d e d f r o m t h e
p l o t i s :
Q = 0 2 4 3 9 P + 2 34 0 8 , R
^ = 0 9 9 8 5 (A 3 )
w h e r e
Q = V o l u m e t r i c f lo w r a t e i n c f m
P = g u n g a u g e p r e s s u r e i n p s i g
F i g u r e A 5 i s t h e v o l u m e t r i c a i r fl o w r a t e c a l i b r a t i o n o f t h e H V L P b a s e d o n t o t a l c a p a n d
h o r n p r e s s u r e T h e r e l a t i o n s h i p y i e l d e d f r o m t he p l o t i s :
Q - 4 . 6 6 5 1P
° ^ ^ ^
^ r 2 = 0 9 9 9 1 (A 4 )
w h e r e
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Q = V o l u m e t r i c f l o w r a t e i n c f m
P = T o t a l c a p a n d h o r n p r e s s u r e i n p s i g
F i g u r e A 6 s h o w s h o w t h e D e V i l b i s s H V L P t o t a l c a p a n d h o r n p r e s s u r e v a r i e s w i t h g u n
g a u g e p r e s s u r e T h e r e l a t i o n s h i p y i e l d e d fr o m t h e p l o t i s :
P
c a p a „ d h o r n
= 0 0 18 P g u „
' " ' '
,
R ' = 0 9 9 87 (A 5)
w h e r e
P c ^ a n d h o r n
= T o t a l c a p a n d h o r n p r e s s u r e i n p s i g
P g u n
= G u n g a u g e p r e s s u r e i n p s i g
F i g u r e A 7 s h o w s h o w t h e D e V i l b i s s H V L P c a p p r e s s u r e v a r i e s w i t h g u n g a u g e p r e s s u r e .
T h e r e l a t i o n s h i p y i e l de d fr o m t h e p l o t i s :
P
c a p
= 0 17 3 6P g „ „ - 1 9 0 0 6 , R
^ = 0 9 9 6 1 (A 6)
w h e r e
P
c a p
- C a p p r e s s u r e i n p s i g
P g u n
= G u n g a u g e p r e s s u r e i n p s i g
A p o w e r f u n c t i o n r e l a t i o n s h i p f o r F i g u r e A 7 y i e l d e d P c a p
= 0 0 10 4 P g u n
^ ^ ^ ^ '
w i t h a n R
^ =
0 9 9 5 3 E q u a t i o n (A 6 ) h a s a s l i g h t l y h i g h e r R 2 v a l u e , a n d v i s u a l l y , a l i n e fi t s t h e d a t a b e t t e r
t h a n t h e p o w e r fi i n c t i o n F i g u r e A 8 s h o w s h o w th e D e V i lb i s s H V L P h o r n p r e s s u r e v a r i e s
w i t h g u n g a u g e p r e s s u r e . T h e r e l a t i o n s h i p y i e l d e d fr o m t h e p l o t i s :
P h o m
= 0 0 0 7 6P g u „
' ' "
, R
' = 0 9 9 9 3 (A 7 )
w h e r e
P h o m = H o r n p r e s s u r e i n p s i g
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P g u n = G u n g a u g e p r e s s u r e i n p s i g
T a b l e A 4 c o n t a i n s t h e d a t a u s e d t o p l o t F i g u r e s A 4 t h r o u g h A 8 E q u a t i o n s A 3 t h r o u g h A 7
w e r e u s e d f o r s u b s e q u e n t c a l c u l a t i o n s N o t e t h a t t h e m a s s o f a i r fr o m t h e H V L P s p r a y p a i n t
g u n c a n b e c a l c u l a t e d b y u s i n g t h e k n o w n d e n s i t y o f t h e a i r a t t he r o o m t e m p e r a t u r e .
A . 4 C a l i b r a t i o n o f R o s e n a u B u i l d i n g P a i n t B o o t h
T h e R o s e n a u B u i l d i n g p a i n t b o o t h , l o c a t e d i n t h e b a s e m e n t , w a s u s e d t o t e s t t he
c o n d i t i o n s o f t h i s p r o j e c t T w o w o o d e n s h e e t s w e r e i n s t a l l e d t o c r e a t e o n e w a l l o f t h e p a i n t
b o o t h A fl e x i b l e s h e e t o f m e t a l w a s a t t a c he d t o t h e w o o d e n w a l l t o c r e a t e a c u r v e d s u r f a c e
r e d u c i n g e n d e f fe c t s T h e p a i n t b o o t h c e i l i n g w a s m a d e f r o m P l e x i g l a s d r o p p a n e l s t h a t d i d
n o t e x t e n d t h e e n t i r e l e n g t h o f t h e p a i n t b o o t h T h e f a n m o t o r o p e r a t e d a t o n e s p e e d a n d i s
c o n n e c t e d t o t he f a n b y a b e lt a n d a c e n t r i f u g a l pu l l e y A dj u s t i n g t h e m o t o r d i s t a n c e fr o m
t h e f a n c o n t r o l l e d th e a i r fl o w r a t e i n t h e p a i n t b o o t h A dj u s t i n g t h e m o t o r h e i g h t t o o b t a i n a
d e s i r e d fl o w r a t e w a s d i fi c u lt a t b e s t D u e t o t h e o d d e n t r a n c e t o t h e p a i n t b o o t h a n d o t h e r
o b s t r u c t i o n s i n t h e w o r k s h o p w h e r e a i r w a s d r a w n f r o m , c o n s t a n t t u r bu l e n c e w a s o b s e r v e d
a l o n g t h e w o o d e n b o a r d w a l l . F i g u r e A . 9 a n d A . 10 i l l u s t r a t e t h e r o o m o b s t a c l e s a n d
o v e r h e a d v i e w o f t h e p a i n t b o o t h w i t h t h e m a n n e q u i n o r i e n t a t e d i n t h e 9 0 - de g r e e a n d 18 0 -
d e g r e e p o s i t i o n s , r e s p e c t iv e l y
V e l o c i t y p r o fi l e s o f t h e 8 7 i n c h h i g h , 7 5 i n c h w i d e , a n d 16 4 i n c h d e e p p a i n t b o o t h
w e r e c o m p l e t e d u s i n g t h e p r e e x i s t i n g , d r i l l e d h o l e s i n t h e w o o d e n b o a r d m a d e b y p r i o r
r e s e a r c h e r s . O n l y 8 m e a s u r e s w i t h t h e t h e r m a l a n e m o m e t e r w e r e p o s s i b l e fr o m t h i s p o s i t i o n
o u t s i d e t h e p a i n t b o o t h T h e r e m a i n i n g 8 m e a s u r e s w e r e m a d e b y s u p p o r t i n g t h e t h e r m a l
a n e m o m e t e r w a n d o n a s t a n d a n d h a n g i n g t h e m e t e r f r o m t he c e i l i n g s u p p o r t s T h e m e t e r
w a s b e h i n d a n d a w a y f r o m t he w a n d T h e 16 v e l o c i t y m e a s u r e m e n t s w e r e a v e r a g e d t o
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d e t e r m i n e t h e a v e r a g e f l o w r a t e o f t he p a i n t b o o t h Si n c e t h i s p r o c e s s n o r m a l l y t o o k 4 h o u r s
t o a c c o m p l i s h , l a t e r v e l o c it y m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n fr o m o n l y o u t s i d e t h e d r i l l e d h o l e s i n
t h e w o o d e n b o a r d t o r e d u c e m e a s u r e m e n t t im e T h i s c h a n g e y i e l d e d o n l y 1 2 m e a s u r e m e n t s
a n d f o r c e d u s i n g a n e s t im a t e f o r t h e 4 u n m e a s u r e d v e l o c i t y p o i n t s T h e t h e r m a l a n e m o m e t e r
w a s a c c l im a t e d f o r 5 m i n u t e s a ft e r b e i n g m o v e d t o a n e w p o i n t T h e v e l o c i t y w a s o b s e r v e d
f o r 10 m i n u t e s b e fo r e t h e m o de o f t h e p o i n t w a s r e c o r d e d T h e r a n g e o f t h e v e l o c i t y
v a r i a n c e w a s r e c o r d e d b u t i s n o t r e p o rt e d . A l l v e l o c i t y m e a s u r e m e n t s r e p o rt e d h a v e b e e n
c o r r e c t e d b y t h e c a l i b r a t i o n e qu a t i o n f o r t h e t h e r m a l a n e m o m e t e r T a b l e A 5 c o n t a i n s
v a r i o u s v e l o c it y p r o fi l e s o f t h e p a i n t b o o t h
A . 5 D e t e r m i n a t i o n o f A i r V e l o c i t y E x i t i n g a N o z z l e ( C o m p r e s s i b l e F l o w )
T o d e t e r m i n e t h e fl u i d v e l o c i t y e x i t i n g t he sp r a y p a i n t g u n n o z z l e , a c o n v e r g i n g
n o z z l e i s u s e d t o m o d e l t h i s c o n d i t i o n a s i l l u s t r a t e d i n F ig u r e A 10 T h e c o n v e r g i n g n o z z l e
i s c a p a b l e o f s o n i c fl o w a n d t h e t hr o a t i s c ho k e d A c h o k e d t h r o a t o p e r a t e s a t m a x im u m
m a s s fl o w w h e n t h e v e l o c i t y o f t h e fl u i d e q u a l s t h e s p e e d o f s o u n d o f t h e fl u id i n t he o r i f i c e .
T h i s o c c u r s a t a M a c h n u m b e r o f 1 b y t h e r e l a t i o n s h i p :
M a = V (A 8)
a
w h e r e M a i s t he M a c h n u m b e r
,
V i s t h e v e l o c i t y o f t h e fl u i d , a n d a i s t he s p e e d o f s o u n d o f
t h e fl u i d A t s o n i c c o n d i t i o n s i n t h e t hr o a t , o r i n t h e o r i f i c e o p e n i n g , a d d i t i o n a l m a s s fl o w
o c c u r s o n l y w h e n t h e o p e n i n g i s i n c r e a s e d ; c o n s t r i c t i o n o f t h e o p e n i n g l e s s e n s t h e m a s s
fl o w . B y l im it i n g t h e e n e r g y e q u a t i o n t o i s e n t r o p i c , a d i a b a t i c fl o w , t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e
c o n v e r g i n g , c ho k e d n o z z l e c o n d it i o n c a n b e d e s c r i b e d i n a r e a s o n a b l e m a n n e r T he s e
a s s u m pt i o n s h a v e s h o w n t o c lo s e l y a p p r o x i m a t e t h e a c t u a l o p e r a t i o n o f n o z z l e s
^^ ^
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R e f e r r i n g t o F i g u r e A 10 , t h e H V L P s p r a y p a i n t g u n u s e s a r e s e r v o i r o f c o m p r e s s e d
g a s s o t ha t t h e r e s e r v o i r p r e s s u r e i s e q u a l t o t h e s t a g n a t i o n p r e s s u r e St a g n a t i o n p r e s s u r e i s
t h e p r e s s u r e t h e f l o w w o u l d a c h i e v e i f b r o u g h t i s e n t r o p i c a l l y t o r e s t T h e H V L P p r e s s u r e
r e s e r v o i r i s r e d u c e d t o l o w e r o p e r a t i n g p r e s s u r e s by a b a f f l e i n t h e s p r a y p a i n t g u n F l o w i s
i n d u c e d b y d e c r e a s i n g t h e b a c k p r e s s u r e , p b , t o a p r e s s u r e b e l o w p o A m o d e r a t e dr o p i n p b
c a u s e s t h e t hr o a t p r e s s u r e t o r e m a i n h i g h e r t h a n t h e c r it i c a l p r e s s u r e , p , w h i c h i s t h e c r it i c a l
p r e s s u r e o f a s o n ic t h r o a t T h e f l o w i n t he n o z z l e i s s u b s o n i c t hr o u g h o u t , a n d th e j e t e x i t
v e l o c i t y p r e s s u r e , p e , e q u a l s p b T h e v e lo c i t y i s p r e d i c t e d b y s u b s o n i c i s e n t r o p i c t h e o r y .
^^ ^
F o r t h i s p a p e r , t h e H V L P c a p a n d h o r n p r e s s u r e i s u s e d t o p r e d i c t t h e a v e r a g e e x it v e l o c it y
T he c o n v e n t i o n a l s p r a y p a i n t g u n a l s o h a s a l a r g e r e s e r v o i r o f c o m p r e s s e d g a s a t t h e
s t a g n a t i o n p r e s s u r e H o w e v e r , t h e c o n v e n t i o n a l s p r a y p a i n t g u n d o e s n o t h a v e a b a f El e i n t h e
g u n t o r e d u c e t h e s y s t e m p r e s s u r e l i k e t h e H V L P T h u s t h e c o n v e n t i o n a l s p r a y p a i n t g u n
o p e r at e s w it h a m u c h h i g h e r s t a g n a t i o n p r e s s u r e (p o ) t h a n t h e H V L P T h e l a r g e d i f fe r e n c e
b e tw e e n s t a g n a t i o n p r e s s u r e a n d b a c k p r e s s u r e c a u s e s t h e p r e s s u r e i n t h e t h r o a t t o r e d u c e t o
p , b u t n o t a s l o w a s pb , s i n c e t h e o r i f i c e i s c h o k e d T h e r e f o r e , t h e t h r o a t b e c o m e s s o n i c (M a
= 1) w i t h Pe = p . T h e e x i t j e t e x p a n d s s u p e r s o n i c a l l y s o t h a t t h e j e t p r e s s u r e c a n b e r e d u c e d
fr o m p t o p b T h e v e l o c i t y i s p r e d i c t e d by s u p e r s o n i c i s e n t r o p i c t h e o r y
^^ ^ C a p p r e s s u r e
m e a s u r e d o n t h e V* J n o z z l e i s u s e d t o p r e di c t t h e e x i t v e l o c i t y
3 0
T h e rm o a n e m o m e l e r
C a l ib r a t io n W in d
T u n n e l
D a m p e r V a l v e
O r i f i c e P l a t e P it o l T u b e
[ ^
F a n
F i g u r e A 1 : C a l ib r a t i o n o f W i n d T u n n e l
^^ ^
8 0 0 . 0
7 0 0 0
6 0 0 0
5 0 0 0
< 4 0 0 0
2 3 0 0 0
2 0 0 0
1 0 0 0
0 0 0 0 5 0 1 0 0 1 5 0
S q u a r e R o o t o f P r e s u r e D r o p (i n
^
O. 5 )
2 . 0 0 2 5 0
F i g u r e A . 2 : C a l i b r a t i o n o f C a l i b r a t i o n W i n d T u n n e l u s i n g a 3 . 5 i n c h S h a r p - E d g e d O r i f i c e a n d a
P i t o t T u b e
T a b le A . 1 : C a lib r a t io n o f C a l i b r a t i o n W in d T u n n e l w it h a 3 . 5 i n c h O r i f ic e a n d P it o t T r a v e r s e M e a s u r e m e n t s
S e t u p : 3 5 i n c h s h a r p e d g e d o r if i c e in a 4 i n c h r o u n d d u c t a n d p r e s s u r e d r o p m e a s u r e n n e n t s w it h a 0
- 10 in c h m a n o m e t e r
P i t o t t r a v e r s e o f 4 i n c h r o u n d d u c t a n d v e lo c it y p r e s s u r e m e a s u r e m e n t s w it h 0 - 2 2 in c h e s a n d 0 - 1 . 9 in c h m o n o m e t e r s
D a t e : 2 3 J u l 9 7 ; D r y B u l b : 2 5 . 6 C (78 0 8 F) ; W e t B u l b : 2 6 C ; R e l H u m : 7 2% ; B a r o m e t r ic P r e s s : 2 9 6 7 in c h e s Hg
O r if ic e P r e s s u r e
D r o p (in c h e s w a t e r )
5 . 3 5 (m a x ) 4 . 5 5 3 5 0 2 8 5 2 . 1 0 1 10 0 6 0 0 . 3 0 0 1 0
P it o t
T r a v e r s e
V e lo c i t y
P r e s s u r e
( in c h e s
o f w a t e r )
T o p
S id e
3 1 0 2 5 0 1 8 0 1 7 1 1 2 0 0 . 5 5 0 3 7
4 1 0 3 3 0 2 4 0 2 0 8 1 5 4 0 77 0 47
4 2 0 3 5 0 2 7 0 2 2 0 1 6 2 0 8 2 0 4 8
4 3 0 3 . 6 0 2 8 0 2 2 4 1 6 4 0 8 4 0 5 0
4 2 0 3 4 0 2 7 0 2 1 6 1 6 0 0 . 8 4 0 4 9
3 2 0 2 7 0 2 3 0 1 7 0 1 2 1 0 5 8 0 3 5
3 4 0 2 9 0 2 3 0 1 7 5 1 3 6 0 6 5 0 4 2
4 . 2 0 3 . 5 0 2 7 0 2 17 1 6 0 0 7 8 0 4 8
4 3 0 3 6 0 2 7 0 2 2 2 1 6 4 0 8 3 0 4 9
4
.
3 0 3 6 0 2 8 0 2 2 5 1 . 6 6 0 8 4 0 4 9
4 2 0 3 4 0 2 7 0 2 1 0 1 6 1 0 . 8 2 0 4 7



















0 . 0 7
0 1 0





S q u a r e
R o o t
o f
V e l o c i t y
P r e s s u r e
S id e
1 . 7 6 1 5 8 1 3 4 1 3 1 1 1 0 0 . 7 4 0 6 1
2 . 0 2 1 8 2 1 5 5 1 4 4 1 2 4 0 . 8 8 0 6 9
2 0 5 1 8 7 1 6 4 1 4 8 1 2 7 0 9 1 0 6 9
2 . 0 7 1 9 0 1 6 7 1 5 0 1 2 8 0 9 2 0 7 1
2 0 5 1 8 4 1 6 4 1 4 7 1 2 6 0 9 2 0 7 0
1 7 9 1 6 4 1 5 2 1 3 0 1 1 0 0 7 6 0 5 9
1 8 4 1 . 7 0 1 5 2 1 3 2 1 1 7 0 8 1 0 6 5
2 0 5 1 8 7 1 6 4 1 4 7 1 2 6 0 8 8 0 6 9
2 0 7 1 9 0 1 6 4 1 4 9 1 2 8 0 9 1 0 7 0
2 0 7 1 9 0 1 6 7 1 5 0 1 2 9 0 9 2 0 7 0
2 0 5 1 8 4 1 6 4 1 4 5 1 2 7 0 9 1 0 6 9



























A v e S q r t o f V P 1 9 7 1 7 9 1 5 8 1 4 2 1 2 2 0 8 6 0 6 7 0 4 8 0 2 9
V e l o c i t y (f p m ) 7 9 6 5 2 7 2 5 1 5 6 3 8 4 0 5 7 4 7 0 4 9 4 0 9 3 4 9 2 9 27 0 3 9 1 9 5 6 3 1 1 8 7 5
F l o w R a t e (c f m ) 6 9 5 . 1 6 3 2 8 5 5 7 . 1 5 0 1 5 4 3 1 2 3 0 4 8 2 3 6 0 17 0 . 7 1 0 3 . 6
3 5 0 0
4 ^
3 0 0 0
2 2 5 0 0
2 0 0 0
5 1 5 0 0
=
1 0 0 0
0 0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0
T r u e V e l o c it y i n C a l i b r a t i o n W i n d T u n n e l (f p m )
2 5 0 0 30 0 0
F i g u r e A . 3 : C a l i b r a t i o n o f A In o r T h e r m a l A n e m o m e t e r
T a b le A . 2 : C a li b r a t io n o f T h e r m a l A n e m o m e t e r w i t h a C a li b r a t i o n W i n d T u n n e l
O r if ic e P r e s s u r e
D r o p ( in c h e s w a t e r )
S q u a r e R t
O r if i c e P r
V o l A i r
F lo w C F M
V e l i n C a l
T u n n F P M
T h e r m o
A n e F P M
5 . 3 5
4 . 5 5
3 . 5 0
2 8 5




0 . 1 0
2 . 3 1
2 1 3
1 8 7




1 . 0 5
0 7 7
0 5 5
0 . 3 2
6 9 5 1
6 3 2 8
55 7 1
5 0 1 . 5
4 3 1 2
3 04 8
2 3 6 0
1 7 0 7
10 3 . 6
2 7 3 . 7
2 4 9 . 1
2 1 9 3
1 97 . 4





2 8 5 0
2 6 4 . 0
2 30 . 0
2 0 9 . 0




4 5 . 0
3 5
T a b le A . 3 : M e a s u r e o f C a p a n d H o r n P r e s s u r e o f t h e H V L P S p r a y G u n
T h e H V L P a i r k n o b w a s o p e n e d t w o t u r n s f r o m it s c lo s e d p o s it io n L e a v i n g t h e liq u id c o n t o l kn o b
c lo s e d o r o p e n d id n o t a f f e c t p r e s s u r e m e a s u r e m e n t s W he n t h e H V L P t r ig g e r w a s d e p r e s s e d , t h e g u
g u a g e p r e s s u r e w a s a d j u s t e d t o p r e s e le c t e d s e tt i n g s U n f o r t u n a t e ly , c a p p r e s s u r e w a s m e a s u r e d w h i l
t h e h o m t a p w a s c lo s e d a n d h o r n p r e s s u r e w a s m e a s u r e d w h e n t h e c a p t a p w a s c l o s e d .
3 0 J u l 9 7
,
1 3 0 0 h r s
,
B a it y B a y
G u n G u a g e P r e s s u r e
(t r ig g e r d e p r e s s e d )







P re s s u r e






H o r n
P r e s s u r e






T o t a l C a p
a n d H o r n




1 0 2 5
1 3 0 0
3 6
1 8 0 0
1 6 0 0
4 0 0
-»= 1 2 . 0 0
I 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 5 0 . 0 02 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0
G u n G a u g e P r e s s u r e (p s i g )
F i g u r e A . 4 : C a l i b r a t i o n o f t h e D e V i l b i s s H V L P S p r a y G u n V o l u m e t r i c A i r F l o w r a t e B a s e d o n
G u n G a u g e P r e s s u r e





o 1 0 0 0
if 8 . 0 0
= 6 . 0 0
0 0 0 2 . 0 0 4 . 0 0 6 . 0 0 8 . 0 0 1 0 0 0
T o t a l H o r n a n d C a p P r e s s u r e ( p s i g )
1 2 . 0 0 1 4 . 0 0
F i g u r e A . 5 : C a l i b r a t i o n o f t h e D e V i l b i s s H V L P S p r a y G u n V o l u m e t r i c A i r F l o w r a t e b a s e d
o n T o t a l H o r n a n d C a p P r e s s u r e
14 0 0
so
12 . 0 0
w 1 0 . 0 0
I 4 . 0 0
0 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 . 0 0 4 0 0 0
G u n G a u g e P r e s s u r e (w it h t r i g g e r d e p r e s s e d ) (p s i g )
5 0 0 0 6 0 0 0
F i g u r e A . 6 : C a l i b r a t i o n o f D e V i l b i s s H V L P S p r a y G u n T o t a l C a p a n d H o r n P r e s s u r e b a s e d o n
G u n G a u g e P r e s s u r e
8 . 0 0
o
e n 5 0 0
5 3 0 0
10 2 0 3 0 4 0
G u n G a u g e P r e s s u r e (w it h t r i g g e r d e p r e s s e d ) (p s i g )
5 0 6 0
F i g u r e A . 7 : C a l i b r a t i o n o f D e V i i b i s s H V L P S p r a y G u n C a p P r e s s u r e b a s e d o n G u n G a u g e
P r e s s u r e
6 0 0
* ^ c
<fl 3 0 0
1 0 2 0 3 0 4 0
G u n G a u g e P r e s s u r e (w it h t r i g g e r d e p r e s s e d ) (p i s g )
5 0 6 0
F i g u r e A . 8 : C a l i b r a t i o n o f D e V i i b i s s S p r a y G u n H o r n P r e s s u r e b a s e d o n G u n G a u g e P r e s s u r e
T a b le A 4 : C a l ib r a t io n o f H V LP S p r a y G u n V o l u m e t r i c A ir f lo w v e rs u s G u n G u a g e P r e s s u r e S e t t in g a n d C a p a n d H o r n P r e s s u r e
T h e a ir c a p o f t h e H V L P w a s in s e r te d i n t o a p la s t ic t u b e w h ic h le d t o a c a l ib r a t e d s p ir o m e t e r G u n g u a g e p r e s s u r e
w a s a c h ie v e d w it h t h e s p r a y g u n t r ig g e r d e p r e s s e d 3 1 J u l 9 7 , B a it y B a y
G u n G u a g e P r e s s u r e
(t r ig g e r d e p r e s s e d )
(p s ig )
C a p
P r e s s u r e
( p s ig )
H o r n
P r e s s u r e
( p s ig )
T o t a l C a p
a n d H o r n
(p s ig )
D is t a n c e d is p la c e d
b y s p ir o m e t e r
(m m )
V o lu m e
d is p la c e d
(c c )
T im e
(s e c o n d s )
T i m e
(m in u t e s )
V o l u m e t r ic
F lo w r a t e
(c c /m i n )
V o lu m e t r ic
F lo w r a t e

















6 0 0 7 9 9 2 0 27 8 0 0 4 6 17 2 4 8 9 2 1 6 . 0 9
6 0 0 7 9 9 2 0 2 7 8 4 0 4 6 1 7 2 2 4 1 3 8 6 0 8
6 0 0 7 9 9 2 0 2 7 8 4 0 4 6 1 7 2 2 4 1 3 8 6 0 8
6 0 0 7 9 9 2 0 2 7 9 0 0 4 7 17 1 8 7 0 9 7 6 0 7






2 . 7 5
2 7 5
2 7 5












7 9 9 2 0
79 9 2 0
7 9 9 2 0
7 9 9 2 0
1 8 5 3
1 8 . 5 4
1 8 5 3





2 5 8 7 8 0 3 6
2 5 8 6 4 0 . 7 8
2 5 8 7 8 0 . 3 6




















7 . 5 0
7 5 0





7 9 9 2 0
7 9 9 2 0
7 9 9 2 0









3 2 9 5 6 7 0 1
3 3 1 3 8 9 . 0 8
3 3 1160 2 2
3 2 9 7 9 3 . 6 7
1 1 6 4
1 1 70
11 . 6 9
1 1 6 5













1 0 2 5
1 0 2 5
1 0 2 5





7 9 9 2 0
79 9 2 0
7 9 9 2 0
7 9 9 2 0
12 4 7
12 4 7
1 2 5 4





38 4 53 8 . 8 9
3 84 5 3 8 . 8 9
3 8 2 3 9 2 . 3 4
3 8 3 6 16 . 0 0
13 . 5 8
13 5 8
1 3 . 5 0
1 3 5 5













1 3 . 0 0
1 3 . 0 0
1 3 . 0 0





79 9 2 0
7 9 9 2 0
79 9 2 0
7 9 9 2 0
1 1 1 6
1 1 1 5
1 1 1 5





42 9 677 . 4 2
4 3 0 0 62 . 7 8
4 30 0 6 2 . 7 8





A v e r a g e V o l u m e t r i c F lo w r a te 1 5 1 8
T a b le A 5 : C a l ib r a t io n o f t h e R o s e n a u B u i ld in g P a in t B o o t h
F a n s e t t o h ig h e s t s p e e d t o a v o id d u a l o p e r a t i n g c o n d it i o n s . M e a s u r e m e n t s r e c o r d e d b e l o w a r e b a s e d o n c a l ib r a t i o n o f
t h e r m o a n e m o m e t e r R e c o r d e d v a lu e i s t h e m o d e d u r in g a ti m e p e r io d o f 1 5 m in u t e s .
2 8 J u l 9 7
,





2 1 7 1
1 2 1 . 1
1 0 9 5
1 1 1 4
9 8 9
4 4 0 9
1 3 6 . 5
1 3 2 7
1 2 9 8
1 3 7 5
5 3 6 5
1 3 0 . 7
1 2 0 1
1 1 3 4
1 2 6 9
4 9 1 1
A v e r a g e v e lo c i ty o f p a in t b o o t h 1 0 5 4 f p m
A v e r a g e o v e r a ll a i r f l o w r a t e 4 7 7 3 . 7 c f m
A v e r a g e 1\o w r a t e 3 c o lu m n s n e a r c in d e r 12 2 4
1 1 6 g r e a t e r f o r 3 c o lu m n s n e a r t h e c in d e r
A v e r a g e fl o v /^ r a t e 3 c o l u m n s n e a r f l a n g e 9 9 . 5
0 9 4 le s s t h a n a v e r a g e f o r 3 c o lu m n s n e a r fl a n g e
1 . 2 3 r a t io o f 3 c o lu m n s
n e a r c i n d e r t o 3
c o lu m n s n e a r fl a n g e
2 9 J u l 9 7 , 1 1 0 0
- 1 3 4 5 h r s
7 5 8
6 2 . 2
4 6 8
2 9 5
2 1 4 3
1 3 9 4
1 2 4 9
1 1 8 2
7 5 8
4 5 8 3
1 4 5 2
1 4 8 1
1 3 3 6
1 3 7 5
5 6 4 4
12 4 9
1 2 3 0
12 2 1
12 1 1
4 9 1 1
A v e r a g e v e l o c i t y o f p a i n t b o o t h 1 0 8 0 f p m
A v e r a g e a i r fl o w r a t e 4 8 9 4 0 c f m
A v e r a g e fl o w r a t e 3 c o l u m n s n e a r c i n d e r 12 6 2
1 1 7 g r e a t e r f o r 3 c o l u m n s n e a r t h e c in d e r
A v e r a g e fl o w r a t e 3 c o l u m n s n e a r fl a n g e 10 3 . 1
0 . 9 5 l e s s th a n a v e r a g e f o r 3 c o l u m n s n e a r fl a n g e
1 . 2 2 r a t i o o f 3 c o lu m n s
n e a r c i n d e r t o 3
c o lu m n s n e a r fl a n g e
F a n s e t a t m o d e r a t e s p e e d M e a s u r e m e n ts r e c o r d e d b e l o w a r e b a s e d o n c a l ib r a t i o n o f t h e r m o a n e m o m e t e r
R e c o r d e d v a lu e i s t h e m o d e d u r i n g a ti m e p e r i o d o f 15 m in u t e s










3 7 9 2
1 2 1 1
1 2 4 0
1 1 5 3
1 0 2 8
4 6 3 2
1 0 5 7
1 1 1 4
1 1 4 3
1 0 9 5
4 4 0 9
A v e r a g e v e l o c i ty o f p a in t b o o th 9 3 5 f p m
A v e r a g e a i r fl o w r a t e 4 2 3 8 4 c f m
A v e r a g e fl o w r a t e 3 c o lu m n s n e a r c in d e r 1 0 6 9
1 1 4 g r e a t e r f o r 3 c o lu m n s n e a r t h e c in d e r
A v e r a g e fl o w r a te 3 c o lu m n s n e a r fl a n g e 8 7 9 7 5
0 9 4 le s s f o r 3 c o l u m n s n e a r t h e fl a n g e
1 2 2 r a ti o o f 3 c o lu m n s
n e a r c i n d e r t o 3
c o lu m n s n e a r fl a n g e
T a b le A 5 : C a l ib r a t io n o f t h e R o s e n a u B u ild i n g P a in t B o o t h (c o n
'
t )
F a n s e t t o lo w e s t s p e e d t o a v o id d u a l o p e r a t in g c o n d it io n s M e a s u r e m e n t s r e c o r d e d b e lo w a r e
b a s e d o n c a l i b r a t i o n o f t h e r m o a n e m o m e t e r . R e c o r d e d v a l u e is t h e m o d e d u r i n g a t i m e p e r i o d o f 1 5 m in u t e s
8 - A u g - 9 7
5 5 . 5
3 6 . 2
14 0
1 7 . 9
1 2 3 6









3 2 1 . 3




2 6 9 . 2
A v e r a g e v e lo c it y o f p a in t b o o t h 6 3 5 f pm
A v e r a g e a i r f lo w r a t e 2 8 7 5 . 1 c f m
A v e r a g e f lo w r a t e 3 c o l u m n s n e a r c in d e r 7 4 3
1 . 1 7 g r e a t e r f o r 3 c o lu m n s n e a r t h e c i n d e r
A v e r a g e f lo w r a t e 3 c o l u m n s n e a r f l a n g e 6 2 2
0 9 8 le s s f o r 3 c o lu m n s n e a r t h e f l a n g e
1 2 0 r a t i o o f 3 c o l u m n s
n e a r c i n d e r t o 3
c o l u m n s n e a r f l a n g


















A v e r a g e v e lo c it y o f p a i n t b o o t h
6 9 0 f p m
A v e r a g e a ir f l o w r a t e
3 12 6 6 c fm










1 6 0 3
7 2 9
6 6 1
2 4 . 6
2 3 . 7





2 1 4 6
A v e r a g e v e lo c i t y o f p a i n t b o o t h 4 4 , 7 f pm
A v e r a g e a i r f lo w r a t e 2 0 2 4 3 c fm
A v e r a g e f lo w r a t e 3 c o l u m n s n e a r c in d e r 4 6 9
1 0 5 g r e a t e r f o r 3 c o lu m n s n e a r t h e c i n d e r
A v e r a g e f lo w r a t e 3 c o l u m n s n e a r f l a n g e 4 1 . 7
0 9 3 le s s f o r 3 c o l u m n s n e a r t h e f la n g e
1 1 2 r a t io o f 3 c o lu m n s
n e a r c i n d e r t o 3
c o l u m n s n e a r f la n g
T a b le A 5 : C a l ib r a t io n o f t h e R o s e n a u B u ild i n g P a i n t B o o t h (c o n ' t )
2 8 - F e b - 9 8
















A v e r a g e v e lo c it y o f p a in t b o o t h 1 6 5 9 f pm
A v e r a g e a i r f l o w r a t e 2 9 8 7 2 c f m
E s t A v e r a g e f lo w f o r 1 6 p t m e a s u 6 9 . 4
E s t f lo w 3 c o lu n n n s n e a r c i n d e r w 8 0 4
1 . 2 2 r a t io o f 3 c o lu m n s
n e a r c i n d e r t o 3
c o l u m n s n e a r f la n g
1 1 - M a r - 9 8 C h e c k o f p a in t b o o t h s in c e 2 8 F e b 9 8
5 0 7
4 9 7














A v e r a g e v e lo c i t y o f p a in t b o o t h 1 6 2 2 f p m
A v e r a g e a ir f l o w r a t e 2 8 1 7 3 c f m
E s t A v e r a g e f lo w f o r 1 6 p t m e a s u 6 5 4
E s t f lo w 3 c o lu m n s n e a r c in d e r w 7 5 . 9
N o t e : F o r t h e l a s t t w o w in d t u n n e l m e a s u r e m e n t s , o n ly 1 2 p o i n t s w e r e m e a s u r e d d u e t o t i m e c o n s t r a in t s N o r m a l
1 6 p o in t m e a s u r e t a k e s 4 h o u r s t o c o m p le t e a n d a 1 2 p o in t t a ke s 2 h o u r s
4 > -
C a b i n e t
C a b i n e t s
T a b l e
ii^ a b in e t
M a n n e q u i n
F a n
Pa i n t B o o t h
■ (Q)= ^
C a b in 3 f
T a b l e a n d C a b i n e t s
F i g u r e A . 9 . : S c h e m a t i c o f W o r k r o o m O b s t a c l e s - M a n n e q u i n O r i e n t e d i n 9 0 - d e g r e e P o s i t i o n
4 ^
- J
C a b i n e t s
C a b i n e t
T a b l e
:^ a b i n e t
l\ /l a n n e q u i n
F a n
P a in t B o o t h
C a b i n e t
T a b l e a n d C a b i n e t s




b o u n d a r y
F i g u r e A . 1 1 . : C o n v e r g i n g N o z z l e D i a g r a m
'( 8)
A P P E N D I X B . Sa m p l e C a l c u l a t i o n s
T h e d a t a f o r t he c a lc u l a t i o n s p r e s e n t e d h e r e a r e f o u n d i n T a b l e s A 6 , A 7 , a n d
A 8 R e f e r t o r u n n u m b e r 1
,
2 8 F e b 19 9 8 C a r l t o n ' s d a t a w a s c o n v e r t e d i n a s im i l a r
m a n n e r t o m o m e n t u m fl u x r a t i o
B . l O i l S p r a y R a t e
m a s s c o n t a i n e r (b e f o r e ) - m a s s c o n t a i n e r (a ft e r )m
j
=
s a m p h n g t i m e
(4 0 9 1 - 9 5 8 . 9 ) g
3 0 m i n
= 104 4 g /m i n
B . l O i l T r a n s f e r R a t e
tr a n s f e i r e d
_ m a s s t r o u g h (b e f o r e ) - m a s s t r o u g h (a ft e r )
s a m p li n g t im e
(3 4 14 7 - 7 0 6 . 7 ) g „ ^ , , .
- 5^ ^ = 9 0 3 g / m m
3 0 m i n






^ ^ f , „ , j
( 10 4 4 - 9 0 3 ) g /m i n = 14 1 g /m i n
4 9
B . 4 . D i m e n s i o n l e s s C o n c e n t r a t i o n
,
C H U D / n i o
O b t a i n fr e e s t r e a m v e l o c i t y (U ) fr o m T a b l e A 5 .
C H U D _ (2 12 8 m g /m
'






( 14 1 g/ m i n ) (3 5 3 14 5 ft
'
) ( 1 0 0 0 m g )
= 0 0 0 2 13
B . 5 M o m e n t u m F l u x
,
F g / F m (H V L P s p r a y g u n )
F g
=







p a Q = (0 0 7 5 I bm / ft
^
) (9 12 ft Vm i n ) = 0 6 8 4 Ibm /m i n
F
g
= 2 5 0 6 9 (F r o m T a b l e A . 6 )
F « = Pa H D U
'
= (0 0 7 5 l b m /ft 3 ) (6 17 ft ) ( 1 17 ft ) (6 9 4 ft / m i n )
^
= 2 6 0 8
F g/ F ™
= 9 6 1
50
T a b le A 6 H V L P N o z z l e V e lo c it y a n d F q C a lc u la t i o n
m a t o t a l V n (c a p ) V n (h o r n s ) K (t o t a l) F g
g u n g u a g c a p p r e s s h o r n p r e s t o t a l p r e s s L bm / m i n m / s m / s m 4 / s 2 I bm f tym i n 2
2 7 2 7 8 6 6 1 . 7 6 5 4 6 4 5 52 0 6 0 6 9 9 2 9 0 2 2 0 2 0 1 8 2 16 2 58 93 0 8 0 14 3 5 2 506 9
3 2 3 6 5 4 6 2 3 3 7 9 0 3 1 5 . 9 9 2 5 0 3 1 0 7 9 2 8 8 73 2 3 0 1022 1 8 6 6 0 17 1 . 0 3 7 14 1 3244 2
3 7 4 . 5 2 2 6 2 97 2 0 15 3 7 4 9 4 6 1 5 3 0 8 7 8 2 0 3 6 2 5 4 . 3 6 72 2 0 9 4 7 4 4 1 2 7 6 5 5 2 39 93 1
3 8 4 6 9 6 2 3 10 5 9 6 0 1 7 8 0 2 1 6 0 1 0 8 9 4 4 8 9 4 2 5 8 . 8 5 4 2 13 9 17 8 1 32 4 8 2 4 4 144 1
4 2 5 3 9 0 6 3 6 6 4 7 5 27 9 0 5 5 3 5 2 7 0 9 5 7 4 8 5 7 2 7 5 77 23 2 3 1 2 6 9 8 1 5 1 9 0 7 2 4 7 517
4 6 6 0 8 5 4 2 5 9 4 3 7 9 1 0 . 3 4 4 4 3 8 1 . 0 1 7 5 1 7 3 2 9 1 2 4 9 3 2 4 7 9 6 9 6 1 7 1 4 9 9 5 5 3 6 4 6
4 7 6 . 2 5 8 6 4 4 1 3 5 8 3 5 1 0 6 7 2 1 8 4 1 . 0 3 2 1 2 2 3 2 9 4 9 2 2 5 2 0 4 5 9 1 7 6 4 2 1 2 5 5 18 5
5 3 7 3 0 0 2 5 3 8 3 2 1 3 5 1 2 6 8 3 4 1 4 1 . 1 16 8 3 9 6 3 1 5 4 8 9 8 2 7 5 7 0 8 2 2 0 6 1 2 6 3 6 4 4 7 7
T a b l e A 7 O v e r s p r a y a n d T r a n s f e r E f f i c i e n c y
1 8 0 d e g r e e U f m l m O
D a t e R u n # F r e e s t r e a
f pm
G u n G a g e
p s ig
r u n t i m e
m i n
B u c k e t w e ig h t - - g m
B e f o r e A f t e r
T r o u g h w e ig h t - - g m
B e f o r e A f t e r
O i lS p r a y e
gm / m in
O il T r a n s
g m /m in
O v e r s p r a y
g m /m in
T r a n s f e r
E f f ic ie n c y
1 0 - J a n - 9 8 4 4 7 2 7 3 0 4 2 5 3 0 2 12 9 2 82 1 9 2 5 9 9 8 7 0 8 5 9 3 1 1 . 5 0 8 4
1 0 - J a n - 9 8 4 4 7 3 8 3 0 4 1 4 8 0 2 0 6 7 7 754 4 2 3 4 8 3 69 3 5 3 1 16 2 0 7 7
1 0 - J a n - 9 8 4 4 7 5 3 3 0 4 1 9 8 0 1 9 2 5 9 75 6 0 2 3 9 6 8 75 7 54 7 2 1 0 0 72
1 0 - J a n - 9 8 4 4 7 4 6 3 0 4 12 8 0 1 8 1 4 3 7 9 5 . 3 2 5 1 3 1 77 1 57 3 19 9 0 . 7 4
1 0 - J a n - 9 8 4 4 7 2 7 3 0 4 1 7 5 0 2 1 0 4 0 7 5 0 7 2 4 6 5 6 6 9 0 5 7 . 2 1 1 9 0 8 3
1 0 - J a n - 9 8 4 4 7 3 8 3 0 4 2 1 6 0 2 1 0 5 1 7 8 8 . 2 2 4 0 9 7 7 0 4 5 4 1 1 6 3 0 7 7
1 0 - J a n - 9 8 4 4 7 4 6 3 0 4 2 7 0 0 1 9 9 2 . 7 7 3 4 0 2 4 3 1 3 7 5 9 5 6 6 1 9 3 0 7 5
1 1 - J a n - 9 8 4 4 7 2 7 3 0 4 3 4 0 0 2 1 3 3 7 7 3 4 0 2 5 7 8 6 7 3 5 6 1 5 1 2 1 0 8 4
1 1 - J a n - 9 8 1 0 4 4 7 5 3 3 0 4 2 0 8 0 1 7 5 1 2 7 2 8 7 2 5 0 5 9 8 1 9 5 9 2 2 2 7 0 7 2
1 1- J a n - 9 8 1 1 4 4 7 3 8 3 0 4 0 4 8 0 1 9 3 7 . 3 7 3 0 7 2 3 3 8 3 7 0 4 5 3 6 1 6 . 8 0 7 6
1 1 - J a n - 9 8 1 2 4 4 . 7 4 6 3 0 4 0 5 8 0 17 0 4 6 7 2 8 . 4 2 4 7 3 3 7 8 4 5 8 2 2 0 3 0 . 7 4
1 1 - J a n - 9 8 1 4 4 4 7 4 6 3 0 4 1 9 0 0 1 7 0 6 0 72 8 2 2 5 8 3 2 8 2 8 6 1 8 2 1 0 0 7 5
1 1 - J a n - 9 8 1 5 4 4 7 3 8 3 0 4 2 4 0 0 1 7 9 3 0 7 4 1 1 2 6 5 3 4 8 1 6 6 3 7 17 8 0 7 8
1 1 - J a n - 9 8 1 6 4 4 7 2 7 3 0 4 4 9 8 0 2 1 9 9 3 7 2 9 0 2 6 4 8 4 7 6 . 6 6 4 0 12 6 0 8 3
2 8 - F e b - 9 8 6 9 4 2 7 3 0 4 0 9 1 9 5 8 . 9 7 0 6 7 3 4 1 4 7 1 0 4 4 9 0 . 3 14 1 0 . 8 6
2 8 - F e b - 9 8 6 9 4 3 2 3 0 4 4 8 5 12 7 9 5 7 5 8 4 3 4 7 5 2 1 0 6 . 9 9 0 6 1 6 3 0 8 5
2 8 - F e b - 9 8 6 9 4 3 7 3 0 4 4 1 3 1 1 3 7 7 7 5 7 2 3 4 7 1 6 1 0 9 2 9 0 5 1 8 7 0 8 3
2 8 - F e b - 9 8 6 9 4 4 2 3 0 3 4 5 6 6 1 3 8 8 6 7 2 8 7 3 2 8 2 2 1 0 4 9 8 4 3 2 0 6 0 8 0
2 8 - F e b - 9 8 6 9 4 4 7 3 0 4 4 5 2 1 1 73 1 7 3 3 5 3 2 8 6 3 1 0 9 3 8 5 1 2 4 2 0 7 8
2 8 - F e b - 9 8 6 9 4 2 7 3 0 4 5 1 6 1 3 3 0 7 2 8 3 3 4 6 8 3 1 0 6 2 9 1 3 14 9 0 8 6
2 8 - F e b - 9 8 6 9 4 3 2 3 0 4 4 7 9 1 3 1 1 1 7 3 4 7 3 3 9 7 1 1 0 5 6 8 8 . 7 1 6 9 0 8 4
2 8 - F e b - 9 8 6 9 4 3 7 3 0 4 4 4 4 1 3 1 5 2 7 3 2 3 3 1 0 8 1 0 4 3 8 6 0 1 8 3 0 8 2
2 8 - F e b - 9 8 6 9 4 4 2 3 0 4 5 1 3 14 2 0 8 7 3 8 3 3 23 7 1 0 3 1 8 3 3 19 8 0 8 1
2 8 - F e b - 9 8 1 0 6 9 4 4 7 3 0 3 4 4 7 1 12 2 8 2 7 3 0 3 2 9 3 5 1 0 7 0 8 4 6 2 2 4 0 79
1 - M a r - 9 8 1 1 6 9 4 2 7 3 0 4 4 8 8 12 1 8 7 2 9 5 3 5 5 3 2 1 0 9 0 9 4 1 1 4 9 0 8 6
1 - M a r - 9 8 1 2 6 9 4 3 2 3 0 4 4 0 4 12 3 5 7 7 2 7 3 3 9 8 1 1 0 5 6 8 9 0 1 6 6 0 8 4
1 - M a r - 9 8 1 3 6 9 4 3 7 3 0 4 4 8 0 1 16 0 9 7 3 1 3 4 7 8 3 1 1 0 6 9 1 6 1 9 1 0 8 3
1 - M a r - 9 8 1 4 6 9 4 4 2 3 0 4 3 8 4 1 0 8 7 5 7 3 3 3 4 1 5 7 10 9 9 8 9 4 2 0 5 0 8 1
1- M a r - 9 8 1 5 6 9 4 4 7 3 0 4 5 4 5 1 2 4 5 5 7 3 2 3 3 3 5 1 1 1 0 0 8 7 3 22 7 0 7 9
T a b le A 7 O v e r s p r a y a n d T r a n s f e r E f f ic i e n c y (p g 2 )
1 8 0 d e g re e U f m l m O
D a t e R u n # F r e e s t r e a
f pm
G u n G a g e
p s ig
r u n t i m e
m in
B u c k e t w e ig ht - g m
B e f o r e A f t e r
T r o u g h w e ig ht - gm
B e f o r e A f t e r
O ilS p r a y e
gm / m i n
O il T r a n s
g m /m in
O v e r s p r a y
g m / m i n
T r a n s f e r
E f f i c ie n c y
12 - M a r - 9 8 6 9 . 4 2 7 3 0 4 2 0 8 1 5 6 6 . 4 7 3 2 . 2 2 9 6 2 3 8 8 1 7 4 3 1 3 7 0 . 8 4
12 - M a r - 9 8 6 9 4 3 2 3 0 4 1 8 2 174 5 . 6 7 2 8 2 7 0 4 8 1 2 6 5 9 15 . 3 0 8 1
12 - M a r - 9 8 6 9 4 37 3 0 4 2 1 1 18 16 8 7 2 9 6 2 6 00 7 9 8 6 2 3 17 5 0 . 7 8
12 - M a r - 9 8 6 9 4 4 2 3 0 4 2 2 3 17 2 0 8 7 2 7 . 3 2 6 2 1 5 8 3 4 6 3 1 2 0 3 0 7 6
1 2 - M a r - 9 8 6 9 4 4 7 3 0 4 1 8 0 1 8 2 0 8 7 3 0 . 2 2 4 5 7 6 7 8 6 5 7 6 2 1 1 0 7 3
9 0 d e g r e e
1 3 - M a r - 9 8 8 0 4 2 7 3 0 4 4 3 9 2 2 6 9 6 1 0 5 5 2 8 6 0 7 2 3 6 0 2 1 2 1 0 . 8 3
1 3 - M a r - 9 8 8 0 4 3 2 3 0 4 4 3 6 2 2 3 4 2 7 2 8 2 2 5 0 3 7 7 3 4 5 9 2 1 4 2 0 8 1
1 3 - M a r - 9 8 8 0 4 4 2 3 0 4 2 6 6 2 15 0 5 7 3 3 9 2 3 7 7 5 70 5 5 4 8 15 7 0 7 8
1 4 - iVl a r - 9 8 8 0 4 2 7 3 0 4 4 7 8 2 11 5 8 1 0 3 4 3 0 0 7 7 8 7 6 5 8 13 0 0 84
1 4 - M a r - 9 8 8 0 4 3 2 3 0 4 3 1 0 1 9 2 8 7 2 9 4 2 6 5 6 6 7 9 4 6 4 2 15 2 0 8 1
1 4 - M a r - 9 8 8 0 4 3 7 1 0 4 0 3 9 3 2 3 8 5 7 3 0 7 1 3 5 9 8 8 0 1 6 2 9 1 7 1 0 7 9
1 4 - M a r - 9 8 8 0 4 4 2 10 3 9 5 4 8 3 2 1 1 7 2 6 5 1 2 8 1 7 4 4 55 5 1 8 9 0 7 5
1 5 - M a r - 9 8 8 0 4 4 7 1 0 2 9 3 3 8 2 2 0 1 2 8 5 9 5 1 4 0 1 2 7 3 3 5 4 2 1 9 1 0 74
1 5 - M a r - 9 8 8 0 4 27 3 0 4 4 9 4 27 3 2 4 7 2 2 . 2 2 1 4 4 1 5 8 7 4 7 4 11 3 0 . 8 1
1 5 - M a r - 9 8 8 0 4 3 7 1 0 4 2 8 8 3 6 0 2 7 7 2 6 6 1 2 5 0 3 6 8 5 5 2 4 1 6 2 0 7 6
1 5 - M a r - 9 8 8 0 4 4 2 1 0 3 6 0 2 7 2 8 5 5 2 1 2 5 0 3 1 8 1 1 7 7 4 8 5 6 1 1 8 6 0 75
1 5 - M a r - 9 8 8 0 4 4 7 1 0 2 8 5 5 2 2 1 2 9 1 8 1 1 7 2 3 4 3 3 7 2 6 5 3 2 1 9 5 0 7 3
1 5 - M a r - 9 8 8 0 4 3 7 1 0 4 2 7 1 3 5 8 6 8 72 9 1 2 5 1 5 6 8 4 5 2 3 16 2 0 7 6
1 5 - l\/l a r - 9 8 8 0 . 4 4 2 1 0 4 0 0 5 3 2 7 4 9 1 2 5 1 5 1 7 9 9 2 7 3 0 5 4 8 1 8 2 0 7 5
1 5 - M a r - 9 8 8 0 4 4 7 1 0 3 2 7 4 9 2 6 0 0 8 1 7 9 9 2 2 2 8 7 9 6 7 4 4 8 9 1 8 5 0 7 2
17 - M a r - 9 8 8 0 4 3 2 3 0 3 8 1 9 1 9 2 0 9 9 6 1 2 4 5 7 4 6 3 3 4 9 9 13 4 0 7 9
A
T a b le A 8 D im e n s io n le s s C o n c e n t r a t io n
1 8 0 d e g r e e U f H
D a t e R u n # F r e e s t r e a
f p m
G u n G a g e
p s ig
M a n H e ig
f t
M a n D ia m
f t
P u m p
f lo w l/ m in
V o l s a n n p
m 3
W e ig h t o f F i lt e r - - m g
B e f o r e A f te r
M a s s C o ll
m g
A ir C o n e
m g / m 3
C U fH D /m O
O- J a n - 9 8 4 4 7 2 7 6 17 1 . 1 7 1 9 0 0 5 7 0 1 3 0 5 9 1 3 . 1 8 3 0 1 24 2 . 1 7 5 1 72 E - 0 3
O- J a n - 9 8 4 4 . 7 3 8 6 17 1 . 1 7 1 9 0 0 5 7 0 1 3 77 3 13 9 6 5 0 . 1 9 2 3 . 3 6 8 1 9 0E - G3
O - J a n - 9 8 4 4 7 5 3 6 . 1 7 1 17 1 9 0 0 5 7 0 12 02 4 13 6 99 1 6 75 29 . 3 8 6 1 . 2 8E - 0 2
O - J a n - 9 8 4 4 7 4 6 6 17 1 17 1 . 9 0 . 0 5 7 0 1 3 3 3 3 1 4 . 0 1 0 0 . 6 7 7 1 1 . 8 7 7 5 4 6 E - 0 3
O - J a n - 9 8 4 4 7 2 7 6 . 1 7 1 1 7 1 9 0 0 5 7 0 12 . 0 2 0 1 2 1 2 1 0 1 0 1 1 . 7 7 2 1 3 6 E - 0 3
O - J a n - 9 8 4 4 7 3 8 6 . 1 7 1 1 7 1 9 0 0 5 7 0 1 2 0 5 7 1 2 5 5 4 0 4 9 7 8 7 1 9 4 8 8 E - 0 3
O - J a n - 9 8 4 4 . 7 4 6 6 1 7 1 1 7 1 . 9 0 0 5 7 0 1 2 . 9 0 2 1 3 . 6 6 6 0 . 7 6 4 1 3 . 4 0 4 6 . 3 3 E - 03
O- J a n - 9 8 b la n k 1 3 5 5 1 1 3 5 4 6 - 0 . 0 0 5
O- J a n - 9 8 b la n k 1 2 . 3 3 0 1 2 3 2 7 - 0 0 0 3
O- J a n - 9 8 b la n k 14 . 1 3 6 1 4 1 3 9 0 . 0 0 3
1 - J a n - 9 8 4 4 7 2 7 6 17 1 1 7 1 . 9 0 0 5 7 0 1 3 3 2 0 1 3 4 7 4 0 15 4 2 7 0 2 2 . 0 5 E - 0 3
1 - J a n - 9 8 1 0 4 4 7 5 3 6 1 7 1 1 7 1 . 9 0 . 0 5 7 0 14 2 4 9 1 5 6 75 1 . 4 2 6 25 0 1 8 1 0 1E - 0 2
1 - J a n - 9 8 1 1 4 4 7 3 8 6 17 1 1 7 1 9 0 0 5 7 0 1 3 7 8 1 1 4 117 0 . 3 3 6 5 8 9 5 3 . 2 1E - 0 3
1 - J a n - 9 8 1 2 4 4 . 7 4 6 6 1 7 1 17 1 . 9 0 0 5 7 0 1 3 . 3 8 6 1 3 5 7 1 0 . 1 8 5 3 . 2 4 6 1 46 E - 03
1 - J a n - 9 8 1 4 4 4 7 4 6 6 17 1 1 7 2 0 0 0 6 0 0 1 2 9 1 0 14 1 3 7 1 . 2 2 7 2 0 4 5 0 8 9 1E - 0 3
1 - J a n - 9 8 1 5 4 4 7 3 8 6 1 7 1 17 2 0 0 0 6 0 0 1 3 0 0 8 1 3 3 0 4 0 2 9 6 4 . 9 3 3 2 5 3 E - 03
1 - J a n - 9 8 1 6 4 4 7 2 7 6 1 7 1 17 2 0 0 0 6 0 0 1 3 2 5 7 1 3 4 9 3 0 23 6 3 9 3 3 2 84 E - 0 3
1 - J a n - 9 8 b l a n k 1 2 . 9 5 0 12 . 9 5 0 0 0 0 0
1 - J a n - 9 8 b l a n k 1 3 1 2 5 1 3 1 3 1 0 0 0 6
1 - J a n - 9 8 b l a n k 1 3 . 6 3 4 13 6 3 7 0 0 0 3
2 8 - F e b - 9 8 6 9 4 2 7 6 1 7 1 1 7 1 9 0 0 5 6 4 1 2 2 3 7 1 2 3 5 7 0 . 1 2 0 2 12 8 2 1 3 E - 0 3
2 8 - F e b - 9 8 6 9 4 3 2 6 1 7 1 1 7 1 9 0 0 5 6 4 1 3 8 3 4 1 4 0 0 2 0 16 8 2 9 7 9 2 5 9 E - 0 3
2 8 - F e b - 9 8 6 9 . 4 3 7 6 1 7 1 17 1 9 0 0 5 6 4 12 6 4 9 12 8 0 9 0 16 0 2 83 8 2 15E - 0 3
2 8 - F e b - 9 8 6 9 4 4 2 6 . 1 7 1 17 1 9 0 0 5 7 0 12 9 9 9 1 3 . 1 9 8 0 19 9 3 4 9 4 2 4 1E - 0 3
2 8 - F e b - 9 8 6 9 4 4 7 6 1 7 1 1 7 1 9 0 0 5 6 4 1 4 6 3 3 14 9 5 2 0 3 19 5 6 5 7 3 3 1E - 0 3
2 8 - F e b - 9 8 6 9 . 4 2 7 6 1 7 1 1 7 1 9 0 0 5 6 4 12 7 4 5 12 9 0 0 0 15 5 2 74 9 2 6 2E - 0 3
2 8 - F e b - 9 8 6 9 4 3 2 6 1 7 1 1 7 1 9 0 0 5 6 4 1 3 8 7 8 1 4 0 6 2 0 1 8 4 3 2 6 3 2 . 7 5 E - 0 3
2 8 - F e b - 9 8 6 9 4 3 7 6 1 7 1 17 1 9 0 0 5 6 4 1 3 8 8 4 1 4 0 3 9 0 1 5 5 2 7 4 9 2 1 3 E - 0 3
2 8 - F e b - 9 8 6 9 . 4 4 2 6 . 1 7 1 . 1 7 1 . 9 0 . 0 5 6 4 12 . 2 0 4 1 2 . 4 7 4 0 2 7 0 4 . 7 8 8 3 4 3 E - 0 3
2 8 - F e b - 9 8 1 0 6 9 4 4 7 6 17 1 1 7 1 9 0 0 5 7 0 1 3 9 14 1 4 2 4 5 0 3 3 1 5 8 12 3 6 8 E - 0 3
T a b le A . 8 D im e n s i o n le s s C o n c e n t r a t i o n (p q 2 )
1 8 0 d e g r e e U f H D
D a t e R u n # F r e e s t r e a
f p m
G u n G a g e
p s ig
M a n H e i g
f t
M a n D ia m
f t
P u m p
f lo w l/ m i n
V o l s a m p
m 3
W e ig h t o f F i lt e r - - m g
B e f o r e A f t e r
M a s s C o ll
m g
A i r C o n e
m g / m 3
C U f H D/ m
1 - M a r - 9 8 1 1 6 9 4 2 7 6 17 1 . 1 7 1 . 9 0 0 5 6 1 15 2 1 8 15 3 8 3 0 . 1 6 5 2 94 1 2 . 8 0 E - 0 3
1 - M a r- 9 8 1 2 6 9 4 3 2 6 17 1 . 1 7 1 9 0 0 5 6 1 15 0 4 1 1 5 3 15 0 . 2 7 4 4 8 8 4 4 1 8 E - 0 3
1 - M a r - 9 8 1 3 6 9 4 37 6 17 1 17 1
.
9 0 0 5 6 1 1 3 0 3 0 1 3 2 0 4 0 . 1 7 4 3 1 0 2 2 3 1E - 0 3
1 - M a r - 9 8 1 4 6 9 4 4 2 6 17 1 . 1 7 1 . 9 0 0 5 6 1 1 2 . 5 1 8 1 2 . 8 8 8 0 . 3 7 0 6 . 5 9 6 4 5 7E - 0 3
1 - M a r - 9 8 1 5 6 9 4 4 7 6 1 7 1 1 7 1 9 0 0 5 6 1 1 3 1 0 8 1 3 5 8 5 0 4 77 8 5 0 3 5 3 1 E - 0 3
1 - M a r- 9 8 b la n k 1 5 2 9 1 1 5 3 0 0 0 0 0 9
1 - M a r- 9 8 b la n k 1 2 5 2 3 1 2 5 2 9 0 0 0 6
1 - M a r- 9 8 b la n k 1 4 7 8 4 1 4 7 8 3 - 0 0 0 1
1 - M a r- 9 8 b la n k 1 2 3 5 8 1 2 3 5 8 0 . 0 0 0
1 - M a r- 9 8 b l a n k 1 3 7 8 4 1 3 7 9 1 0 0 0 7
12 - M a r- 9 8 6 9 4 2 7 6 1 7 1 17 1 9 0 0 5 8 2 1 4 7 8 3 1 4 8 7 1 0 . 0 8 8 1 5 1 3 1 5 6 E - 0 3
12 - M a r- 9 8 6 9 4 3 2 6 17 1 1 7 1 . 9 0 0 5 8 2 1 5 . 1 6 9 1 5 27 6 0 . 1 0 7 1 8 3 9 1 7 0 E - 0 3
1 2 - M a r- 9 8 6 9 4 3 7 6 1 7 1 1 7 1 9 0 0 5 8 2 1 5 . 1 1 5 1 5 2 9 5 0 . 1 8 0 3 . 0 9 4 2 5 1E - 0 3
1 2 - M a r- 9 8 6 9 4 4 2 6 17 1 17 1 . 9 0 0 5 8 2 14 8 3 7 1 5 0 0 2 0 . 1 6 5 2 8 3 6 1 9 8 E - 0 3
12 - M a r- 9 8 6 9 4 47 6 1 7 1 1 7 1 9 0 0 5 8 2 14 . 6 6 4 15 3 1 4 0 6 5 0 1 1 17 2 7 5 2E - 0 3
1 2 - M a r- 9 8 b l a n k 1 4 4 7 4 14 4 77 0 . 0 0 3
1 2 - M a r- 9 8 b l a n k 1 3 8 8 8 1 3 8 9 2 0 0 0 4
1 2 - M a r- 9 8 b l a n k 1 4 6 7 4 14 6 7 3 - 0 0 0 1
9 0 d e g re e
1 3 - M a r- 9 8 8 0 4 2 7 6 . 1 7 1 1 7 1 9 0 0 5 8 2 14 8 4 8 14 9 8 8 0 1 4 0 2 4 0 6 3 2 5 E - 0 3
1 3 - M a r- 9 8 8 0 4 3 2 6 1 7 1 1 7 1 9 0 0 5 8 2 14 7 5 4 1 5 9 8 3 1 . 2 2 9 2 1 12 4 2 . 4 4 E - 0 2
1 3 - M a r- 9 8 8 0 . 4 4 2 6 . 1 7 1 17 1 . 9 0 . 0 5 8 2 1 4 . 3 8 5 16 . 1 6 1 1 . 7 7 6 3 0 . 5 2 6 3 1 9 E - 0 2
1 4 - M a r- 9 8 8 0 4 2 7 6 1 7 1 1 7 1 9 0 0 5 8 2 1 3 . 8 8 8 1 4 2 0 5 0 . 3 1 7 5 . 4 4 9 6 9 0 E - 0 3
1 4 - M a r- 9 8 8 0 4 3 2 6 1 7 1 1 7 1 9 0 0 5 8 2 14 0 6 6 1 5 4 2 4 1 . 3 5 8 2 3 3 4 2 2 , 5 3 E - 0 2
14 - M a r - 9 8 8 0 4 3 7 6 1 7 1 1 7 1 9 0 0 1 9 4 1 5 7 0 0 1 6 6 2 1 0 . 9 2 1 4 7 4 9 1 4 . 5 5 E - 0 2
1 4 - M a r - 9 8 8 0 4 4 2 6 17 1 1 7 1 9 0 0 1 9 4 1 5 0 4 6 1 5 9 8 3 0 9 3 7 4 8 3 1 6 4 . 1 9 E - 0 2
1 4 - M a r - 9 8 b l a n k 1 5 0 6 5 1 5 0 6 6 0 . 0 0 1
14 - M a r - 9 8 b l a n k 1 4 4 9 6 14 4 9 8 0 0 0 2
T a b le A 8 D im e n s io n le s s C o n c e n t r a t i o n (p q 3 )
9 0 d e g r e e U f H D
D a t e R u n # F r e e s t r e a
f pm
G u n G a g e
p s ig
M a n H e ig
f t
M a n D ia m
f t
P u m p
f lo w l/ m in
V o l s a m p
m 3
W e i g ht o f F il t e r- - m g
B e f o r e A f t e r
M a s s C o ll
m g
A ir C o n e
m g /m 3
C U fH D/ m
1 4 - M a r - 9 8 b la n k 1 5 2 5 0 1 5 . 2 5 8 0 0 0 8
14 - M a r- 9 8 b la n k 16 0 5 8 16 0 6 2 0 . 0 0 4
15 - M a r- 9 8 8 0 4 4 7 6 1 7 1 17 1 9 0 0 1 8 8 1 5 9 2 4 17 . 4 8 0 1 . 5 5 6 8 2 . 6 0 3 7 . 1 1E - 0 2
15 - M a r- 9 8 8 0 . 4 2 7 6 . 1 7 1 . 1 7 1 9 0 0 5 6 5 1 5 8 3 1 17 6 0 4 1 . 7 7 3 3 1 3 74 4 6 5E - 0 2
1 5 - M a r- 9 8 8 0 4 3 7 6 1 7 1 1 7 1 . 9 0 0 1 8 8 1 5 8 0 8 1 6 4 3 0 0 6 2 2 3 3 0 2 0 3 3 6 E - 0 2
15 - M a r- 9 8 8 0 4 4 2 6 1 7 1 17 1 9 0 0 1 8 8 1 5 6 6 4 1 7 . 1 9 3 1 5 2 9 8 1 . 1 7 0 7 . 1 6 E - 0 2
1 5 - M a r- 9 8 8 0 4 4 7 6 1 7 1 1 7 1 9 0 0 1 8 8 1 5 7 2 4 1 7 5 6 3 1 8 3 9 9 7 6 2 7 8 2 4 E - 0 2
1 5 - M a r - 9 8 8 0 4 3 7 6 1 7 1 1 7 1 9 0 0 1 8 8 1 5 2 2 2 1 6 2 3 5 1 0 1 3 5 3 7 7 7 5 4 6 E - 0 2
1 5 - M a r - 9 8 8 0 4 4 2 6 1 7 1 1 7 1 9 0 0 1 8 8 1 5 . 4 2 9 1 7 . 0 4 2 1 6 1 3 8 5 6 2 9 7 7 1E - 0 2
1 5 - M a r - 9 8 8 0 4 4 7 6 . 1 7 1 17 1 9 0 0 1 8 8 1 5 4 5 4 17 . 2 5 2 1 . 7 9 8 9 5 4 5 0 8 4 6 E - 0 2
O n
1 5 - M a r - 9 8 b l a n k 1 5 4 3 9 1 5 . 4 3 9 0 . 0 0 0
1 5 - M a r - 9 8 b l a n k 1 5 7 3 1 1 5 . 7 3 4 0 0 0 3
1 5 - M a r - 9 8 b la n k 1 5 7 5 5 1 5 7 5 5 0 0 0 0
1 5 - M a r - 9 8 b la n k 1 5 8 3 5 15 8 3 2 - 0 0 0 3
1 5 - M a r - 9 8 b la n k 1 5 15 3 15 14 8 - 0 0 0 5
17 - M a r - 9 8 8 0 4 3 2 6 1 7 1 17 1 9 0 0 5 6 5 16 1 5 0 17 5 7 7 1 4 2 7 2 5 25 2 3 1 0 E - 0 2
17 - M a r - 9 8 b la n k
1 7 - M a r- 9 8 b la n k
1 6 4 1 5
1 6 6 1 3
1 6 4 2 2
1 6 6 3 6
0 0 0 7
0 0 2 3
T a b le A 9 M o m e n t u m F lu x R a t i o
1 8 0 d e g r e e U f H
D a t e R u n # F r e e s t r e a
f p m
G u n G a g e
p s i g
M a n
f t
H e i g M a n D ia m
f t
F g F m F g / F m
10 - J a n - 9 8 44 7 2 7 6 1 7 1 . 1 7 2 5 0 6 9 10 8 2 2 3 . 1 7
10 - J a n - 9 8 44 . 7 3 8 6 . 1 7 1 . 1 7 4 14 4 1 10 8 2 3 8 3 1
10 - J a n - 9 8 4 4 7 5 3 6 1 7 1 . 1 7 6 4 4 7 7 1 0 8 2 5 9 60
1 0 - J a n - 9 8 4 4 . 7 4 6 6 1 7 1 1 7 5 3 6 4 6 1 0 8 2 4 9 . 5 9
1 0 - J a n - 9 8 4 4 7 2 7 6 1 7 1 1 7 2 5 0 6 9 10 8 2 2 3 17
1 0 - J a n - 9 8 4 4 . 7 3 8 6 . 1 7 1 . 1 7 4 1 4 4 1 1 0 8 2 3 8 . 3 1
1 0 - J a n - 9 8 44 7 4 6 6 . 1 7 1 17 53 64 6 10 82 4 9
.
5 9
1 1 - J a n - 9 8 4 4 . 7 2 7 6 . 1 7 1 1 7 2 5 0 6 9 1 0 8 2 23 . 1 7
11 - J a n - 9 8 10 44 7 5 3 6 1 7 1 17 6 4 4 77 1 0 82 5 9 6 0
11 - J a n - 9 8 1 1 44 . 7 3 8 6 . 1 7 1 . 1 7 4 1 4 4 1 1 08 2 3 8 3 1
1 1 - J a n - 9 8 12 4 4 7 4 6 6 . 1 7 1 . 1 7 5 3 6 4 6 1 0 82 4 9 5 9
1 1 - J a n - 9 8 1 4 44 7 4 6 6 1 7 1 . 1 7 5 3 6 4 6 1 0 8 2 4 9 5 9
11 - J a n - 9 8 1 5 4 4 7 3 8 6 1 7 1 1 7 4 1 4 4 1 1 0 8 2 3 8 3 1
1 1 - J a n - 9 8 16 4 4 7 2 7 6 1 7 1 1 7 2 5 0 6 9 1 0 8 2 2 3 1 7
2 8 - F e t> - 9 8 6 9 4 2 7 6 1 7 1 . 1 7 2 5 0 6 9 2 6 0 8 9 6 1
2 8 - F e b - 9 8 6 9 4 32 6 1 7 1 1 7 3 2 4 4 2 2 6 0 8 12 4 4
2 8 - F e b - 9 8 6 9 4 3 7 6 1 7 1 . 1 7 3 9 9 3 1 2 6 0 8 15 3 1
2 8 - F e b - 9 8 6 9 4 4 2 6 1 7 1 17 4 7 5 1 7 2 5 0 8 1 8 2 2
2 8 - F e b - 9 8 6 9 4 4 7 6 1 7 1 . 1 7 55 1 85 2 6 0 8 2 1 1 6
2 8 - F e b - 9 8 6 9 4 2 7 6 1 7 1 1 7 2 5 0 6 9 2 60 8 9 6 1
2 8 - F e b - 9 8 6 9 4 3 2 6 1 7 1 17 3 2 4 4 2 2 6 0 8 1 2 4 4
2 8 - F e b - 9 8 6 9 4 3 7 6 17 1 17 3 9 93 1 2 6 0 8 15 31
2 8 - F e b - 9 8 6 9 4 4 2 6 1 7 1 1 7 4 7 5 1 7 2 6 0 8 18 2 2
2 8 - F e b - 9 8 1 0 6 9 4 4 7 6 1 7 1 1 7 5 5 1 8 5 2 6 0 8 2 1 1 6
1 - M a r - 9 8 11 6 9 4 2 7 6 . 1 7 1 1 7 2 5 0 6 9 2 6 0 8 9 6 1
1 - M a r - 9 8 12 6 9 4 6 17 1 . 1 7 32 4 4 2 2 6 0 8 12 4 4
1 - M a r - 9 8 1 3 6 9 4 3 7 6 1 7 1 17 3 9 9 3 1 2 6 0 8 1 5 3 1
1 - M a r - 9 8 1 4 6 9 4 4 2 6 17 1 17 4 7 5 17 2 60 8 18 2 2
1 - M a r - 9 8 1 5 6 9 4 4 7 6 17 1 1 7 5 5 1 8 5 2 6 0 8 2 1 . 1 6
5 7
T a b le A 9 M o m e n t u m F lu x R a t i o (p q 2 )
1 8 0 d e g r e e U f H
D a t e R u n # F r e e s t r e a
f pm
G u n G a g e
p s ig
M a n H e ig
f t
M a n D i a m
ft
F g F m F g / F m
12 - M a r - 9 8 1 6 9 4 2 7 6 1 7 1 . 1 7 2 5 0 6 9 2 6 0 8 9 . 6 1
1 2 - M a r - 9 8 6 9 . 4 3 2 6 . 1 7 1 . 1 7 3 2 44 2 2 6 0 8 1 2 . 4 4
1 2 - M a r - 9 8 6 9 . 4 3 7 6 . 1 7 1 1 7 3 9 9 3 1 2 6 08 15 3 1
1 2 - M a r - 9 8 6 9 4 4 2 6 . 1 7 1 1 7 4 7 5 1 7 2 6 0 8 1 8 2 2
12 - M a r - 9 8 6 9 4 4 7 6 . 1 7 1 1 7 5 5 1 8 5 2 6 0 8 2 1 . 1 6
9 0 d e g r e e
1 3 - M a r - 9 8 8 0 4 2 7 6 17 1 . 1 7 2 5 06 9 3 5 0 0 7 16
1 3 - M a r - 9 8 8 0 4 32 6 17 1 17 3 2 4 4 2 35 00 9 . 2 7
1 3 - M a r - 9 8 8 0 4 4 2 6 . 1 7 1 17 4 7 5 1 7 35 0 0 1 3 5 8
14 - M a r - 9 8 8 0 4 2 7 6 17 1 17 2 5 0 6 9 35 0 0 7 16
1 4 - M a r - 9 8 8 0 4 3 2 6 17 1 17 3 24 4 2 35 0 0 9 2 7
1 4 - M a r - 9 8 8 0 4 3 7 6 17 1 17 3 9 9 3 1 3 5 0 0 1 1 4 1
14 - M a r - 9 8 8 0 4 4 2 6 1 7 1 1 7 4 7 5 17 3 5 0 0 1 3 . 5 8
1 5 - M a r - 9 8 80 4 47 6 17 1 . 1 7 5 5 18 5 3 5 0 0 1 5 7 7
1 5 - M a r - 9 8 8 0 4 2 7 6 1 7 1 1 7 2 5 0 6 9 3 5 0 0 7 1 6
1 5 - M a r - 9 8 8 0 4 37 6 1 7 1 1 7 3 9 9 3 1 3 5 0 0 1 1 4 1
15 - M a r - 9 8 80 4 4 2 6 . 1 7 1 17 4 7 5 17 35 00 13 5 8
1 5 - M a r - 9 8 8 0 4 4 7 6 17 1 17 5 5 1 8 5 3 5 0 0 1 5 7 7
1 5 - M a r - 9 8 8 0 4 3 7 6 17 1 17 3 9 9 3 1 3 5 0 0 1 1 4 1
1 5 - M a r - 9 8 8 0 4 4 2 6 1 7 1 1 7 4 7 5 1 7 3 5 0 0 1 3 5 8
1 5 - M a r - 9 8 8 0 4 4 7 6 . 1 7 1 1 7 5 5 1 8 5 3 5 0 0 15 . 7 7
1 7 - M a r - 9 8 8 0 4 3 2 6 1 7 1 1 7 3 2 4 4 2 3 5 0 0 9 2 7
5 8
F i g u r e A 12 : M a n n e q u i n a t 9 0 D e g r e e O r i e n t at i o n t o t h e F r e e s t r e a m
5 9
F i g u r e A 1 3 : M a n n e q u i n a t 1 80 D e g r e e O r i e n t a t i o n t o t h e F r e e s t r e a m
60
